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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce pojednává o konstrukci laboratorního pípravku s D/A 
pevodníkem pro audio a nízkofrekvenní signály. V úvodní kapitole je nastínn 
teoretický úvod do problematiky A/D a D/A pevod. V následujících kapitolách je pak 
již prezentováno vlastní technické ešení laboratorního pípravku, kde obvod s D/A 
pevodníkem AD1852 je doplnn o digitální pijíma audio signálu CS8416. Ten 
zajišuje kompatibilitu pipojení k externím audio zaízením disponujícím digitálními 
rozhraními, jako jsou nap. SPDIF nebo AES3. Digitální pijíma i audio D/A 
pevodník jsou navíc opateny sériovým komunikaním rozhraním, pomocí kterého je 
možné nastavovat vtšinu parametr vstupního audio signálu. Toto nastavení je 
provádno pomocí navrženého ovládacího softwaru pro externí mikrokontrolér ady 
ATmega32. Práce obsahuje blokový a obvodový návrh pípravku a to vetn technické 
a konstrukní dokumentace celého zaízení. 
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ABSTRACT 
This diploma thesis deals with the design of a laboratory measurement tool with ADC 
converter for audio and low frequency signals. In the introduction part a theoretical 
background of the ADC and DAC conversions are outlined. In the next chapters the 
technical solution of the laboratory converter is presented, including DAC with 
integrated circuit AD1852 and completed with digital audio receiver CS8416. This 
circuit secures compatibility with external audio devices with digital interfaces, like 
SPDIF or AES3. The digital receiver and audio DAC are added with serial 
communication interface for setup of the most audio and input parameters. This setup is 
operated by external microcontroller ATmega32 and original firmware. The thesis 
contains block diagram and schematic layout of the laboratory converter, including 
complete technical documentation for the construction and design. 
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ÚVOD 
Jako téma pro tuto diplomovou práci byla zvolena konstrukce obvodu 
s digitáln-analogovým (tedy D/A) pevodníkem pro audio aplikace. V této oblasti se 
v dnešní dob nejastji používají moderní, tzv. Sigma-delta pevodníky. Jedná se o typ 
pevodník, které používají metody nkolikanásobného pevzorkování, kdy je použito 
vzorkovací frekvence nkolikanásobn vyšší než je pro dané vzorkování poteba a dále 
je pro pevod do binární formy použit jednobitový kvantizér. Výhodou tchto 
pevodník je mj. i schopnost dosažení daleko vtší dynamiky signálu (menšího šumu), 
než klasické D/A pevodníky (s tzv. Nyquistovým vzorkováním). Více o této 
problematice bude zmínno v následující kapitole (pop. dalších kapitolách) této práce. 
Protože se jedná o pevodníky tzv. multistandardní, je možno mnit podmínky 
píjmu i zpracování vstupního digitálního audio signálu anebo (astji) též vlastnosti i 
parametry výstupního analogového audio signálu, v závislosti na daných kritériích 
použití pevodníku, pípadn na rozhodnutí uživatele. Zjednodušen eeno, nabízí se 
zde možnost nastavit pevodník (pomocí pedem daných postup) takovým zpsobem, 
že mže zpracovávat digitální audio signál rzné kvality i o rzných parametrech, 
nap. pro rzné vzorkovací frekvence i bitové hloubky, též je možno na tento signál 
aplikovat rzné filtry, je možné ídit jeho hlasitost na výstupu a další funkce. Krom
návrhu a konstrukce samotného D/A pevodníku s jeho nezbytnými periferiemi se bude 
tato práce zabývat též možnostmi jeho ízení.  
První kapitola této práce bude tedy obecn pojednávat o analogov-digitálních 
(A/D) a pak hlavn o digitáln-analogových (D/A) pevodech a pevodnících, pozornost 
bude zamena zejména na výše zmínné Sigma-delta pevodníky. Také bude nastínna 
oblast použití tohoto typu pevodník. V druhé kapitole bude pedveden vlastní návrh 
provedení konkrétního technického ešení, kterým se tato práce zabývá. Bude zde 
uvedeno základní blokové schéma se struným popisem celkové funkce a také 
informace, jaký konkrétní D/A pevodník a další nutné periferie k jeho správnému 
chodu budou použity. V následující kapitole budou pedloženy konkrétní obvodová 
schémata pro jednotlivé funkní bloky. tvrtá kapitola se bude zabývat softwarovým 
ízením zvoleného D/A pevodníku. Budou zde uvedeny potebné vývojové diagramy a 
v píloze samozejm také zdrojové kódy pro ízení pomocí zvoleného mikrokontroléru. 
V dalších kapitolách (nebo v pílohách) budou pípadn pipojeny další náležitosti a 
užitené informace k tomuto projektu. 
2
1 TEORETICKÝ ÚVOD 
DO PROBLEMATIKY 
Následujících nkolik podkapitol bude zameno velice strun na problematiku A/D a 
D/A pevod. Dále budou zmínny nkteré typy pevodník, které se používají a 
nakonec v závru této kapitoly bude vnována pozornost sigma-delta pevodníkm, 
jejichž model bude použit pro konstrukci výše zmínného obvodu, jakožto hlavní 
nápln této diplomové práce. 
1.1 Princip A/D pevodu 
Série technologických pokrok ve 20. století vedly k postupnému pechodu záznamu a 
uchovávání informací z analogové na digitální formu, jelikož zaala postupn
pevažovat relativn citelná nevýhoda pro analogová data, což bylo pomrn
komplikované uchovávání a skladování analogových záznam a také jejich neustálé 
udržování v dobré kvalit. Je teba mít též na pamti, že každý analogový záznam, 
uložený na njakém standardním používaném médiu, jehož pehrávání bylo zpravidla 
vždy alespo z ásti ešeno mechanickou cestou (nap. dotykem s nahranou stopou), se 
s pibývajícím potem pehrávek stával postupn mén kvalitním a istým, naopak více 
zašumným, zarušeným nebo jinak znehodnoceným. Proto bylo do budoucna poteba 
data (a to nejen zvuková) uchovávat takovým zpsobem, aby jejich interpretace v 
„surovém“ formátu byla pokud možno co nejjednodušší. A tak se zavedl záznam v tzv. 
binární form, tedy používající pouze dva stavy, a to logickou 0 a logickou 1. Tyto 
stavy se dají interpretovat rzným zpsobem (nap. prbh naptí v ase dosahuje pouze 
hodnot 0 V a +5 V, prbh naptí je uritým zpsobem vyvoláván z pehrávaného 
média – v dnešní dob je velmi známý a rozšíený princip záznamu na optické nosie). 
Uritá posloupnost tchto dvou stav (dnes se nazývají nejastji jako bity) mže 
definovat binární íslo, nkdy nazývané jako symbol. Poté, asto po pevodu tohoto 
symbolu nap. do dekadické soustavy, toto íslo njakým zpsobem interpretuje uritou 
hodnotu njakého signálu, vtšinou hodnotu dané vstupní (nebo naopak výstupní) 
promnné v daném ase, prostoru i jiné nezávislé veliin.  
Protože binární data ze zásady nemohou být ist spojitá, jako je tomu u 
analogových veliin, je poteba je njakým zpsobem diskretizovat, tedy urit pesný 
poet jeho jednotlivých datových slov, tzv. vzork. Tyto vzorky jsou odvozeny pvodn
z analogového signálu a následn jsou diskretizovány jak v ase, tak i ve vlastní 
hodnot (tedy pesn eeno, signál je vzorkován a kvantován – vždy se jedná o 
konený poet stav). Pro diskretizaci analogového signálu v ase slouží tzv. 
vzorkovae. Tyto (z principu velmi jednoduché) obvody mají za úkol analogový signál 
navzorkovat, a to tak, že si vzorkova detekuje hodnotu okamžité analogové veliiny na 
svém vstupu v pesn definovaném ase a tuto hodnotu si zapamatuje po nezbytn
dlouhou dobu pevodu pomocí pamového obvodu (v nejjednodušších pípadech lze 
použít kapacitor o vhodné hodnot kapacity, pípadn v sériovém spojení s napovým 
sledovaem, pro menší impedanní ovlivnní kapacitoru). Dále je signál kvantován, 
tzn., že se dané vzorky porovnávají s nkolika rozhodovacími úrovnmi naptí, které 
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mají svoje pesné úrovn a následn se tmto vzorkm piazuje pesn daná 
amplitudová hodnota (podle rozhodovacích úrovní, mezi kterými se navzorkovaný 
signál pohybuje). Výstupní signál tedy poté nabývá již pouze „nkolika“ pesn
definovaných hladin v pesn definovaných asových okamžicích. Celou situaci 
vzorkování, zapamatování a interpretace digitálního signálu dokresluje obrázek 1.1.  
  
Obr.  1.1: K tématu vzorkování – píklad vzorkovae s pamtí, detailní prbh naptí pi 
vzorkování  analogového signálu a ukázka bitových hladin pro 3-bitový digitální 
signál (pevzato z [1]) 
Vzorkování signálu, které probíhá s uritou frekvencí vždy jistým zpsobem 
souvisí s šíkou pásma vzorkovaného signálu. O tomto problému pojednává tzv. 
Vzorkovací teorém, známý též jako Shannon-Kotlnikovv teorém i Nyquistv 
teorém. Ve své podstat íká, že frekvence vzorkování musí být vždy dvojnásobná, než 
maximální frekvence vzorkovaného signálu.   
max2VZF f≥ ⋅ (1) 
Kde FVZ je frekvence vzorkovacího signálu a fmax je maximální frekvence 
vzorkovaného signálu. 
Dále se nabízí možnost každou z tchto zmiovaných hladin uritým zpsobem 
zakódovat – tedy popsat je njakým definovaným binárním íslem (sekvencí bit o 
nkolika prvcích) a takto zaznamenávat na dané záznamové médium, pípadn penášet 
signál pomocí penosové trasy, pouze pomocí stav log. 0 a log. 1. Tímto celým 
procesem byla popsána funkce A/D pevodníku, resp. A/D pevodu. 
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1.2 Princip D/A pevodu 
Signál, který je nyní v digitální podob, je poteba pi pehrávání, nebo na konci 
penosové trasy, opt pevést do analogové podoby. K tomu slouží tzv. D/A pevodník. 
Tento by ml být konstruován tak, aby v daném napovém (pop. proudovém) rozsahu 
dokázal pokud možno co nejlépe pevést digitální signál zpt na soubor amplitud (tedy 
„diskrétních“ veliin) a posléze jej zrekonstruovat na výsledný (spojitý a hladký) 
analogový signál. D/A pevodník tedy pevádí vstupní digitální veliinu na výstupní 
veliinu analogovou, a to podle jednoduchého vztahu (pevzat z [2]): 
vu M d= ⋅ (2) 
Kde uv je výstupní analogová veliina (v tomto pípad naptí), M znaí míru 
pevodu a d je íselný ekvivalent vstupního kódového slova. 
D/A pevodníky jsou nejastji koncipovány jako soustava váhovaných zdroj
s ízenými spínai, ovládanými signály jednotlivých bit v digitálním slov. Každý bit 
má svoji pidlenou váhu, která je závislá na pozici v daném slov (dva koncové z nich 
jsou MSB – „most significanted bit“, tedy nejvýznamnjší bit (bit s nejvtší vahou) a 
LSB – „least significanted bit“, tedy nejmén významný bit (bit s nejmenší vahou) ). 
Obdobným zpsobem jsou váhy interpretovány i váhovanými zdroji v podob výstupní 
veliiny (nejastji naptí nebo proudu). Pi samotném pevodu se každý zdroj (nap. 
naptí) aktivuje (pi log. 1) nebo naopak deaktivuje (pi log. 0), piemž po setení 
naptí ze všech váhovaných zdroj naptí dostaneme celkovou hodnotu výstupního 
signálu.  
Zde je poteba pipomenout a zdraznit, že se jedná o velmi zjednodušené popisy 
postup pi vzájemných pevodech mezi analogovou a digitální formou signálu. Oba 
tyto procesy jsou však mnohdy daleko složitjší a je zapotebí uvažovat v daném 
pípad daleko více rozhodujících faktor. Více o této problematice se zabývá literatura 
[2]. 
Analogov-digitální a digitáln-analogové pevodníky v dnešní dob mají velmi 
široké uplatnní v mnoha odvtvích. Jedním z nich jsou i aplikace pro zpracování 
zvuku. Mezi nejvíce rozšíené patí A/D a D/A pevodníky paralelní, potom také 
sériové. V audio aplikacích však dnes nacházejí nejvtšího uplatnní pevodníky zvané 
Sigma-delta.  
1.3 Základní princip Sigma-delta pevodu 
Základní myšlenka Sigma-delta pevodníku vychází z myšlenky modulace delta. Tato 
myšlenka je založená na modulaci (nebo penosu) pouze rozdílu mezi dvma vzorky 
(rozdíl tedy oznaený symbolem 	 – tedy delta). Modulátory delta obsahují integrátor, 
jednobitový kvantizér a rozdílový len. Pedpokládejme, že vstupní signál je rostoucí 
kladný, pi sejmutí prvního vzorku se na výstupu kvantizéru objeví kladné naptí, které 
by mlo odpovídat rozdílu vstupního signálu a nuly, tento signál je však interpretován 
nap. hodnotou napájecího naptí log. 1. Pi sejmutí druhého vzorku by ml být na 
výstupu kvantizéru opt rozdíl druhého (práv sejmutého) vzorku a prvního vzorku. 
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Pokud se jedná o jednobitový kvantizér, na jeho výstupu bude opt signál interpretující 
log. 1. Pi klesajícím signálu mže být na výstupu kvantizéru nap. signál reprezentující 
log. 0. Modulátor tak vlastn vytváí prbh signálu pomocí jednotlivých skok o 
velikosti 	. [3] 
Delta modulátor se pro modulaci delta asto dopluje o integrátor, který se nachází 
ve zptné vazb modulátoru. Pro demodulaci je poteba použít na „pijímací“ stran
další integraní len. Matematicky je však dokázáno, že pokud tento integraní len je 
pesunut do pímé vtve za soutový len zptné vazby (asto oznaován symbolem 
 –
– Sigma), výsledek se nezmní. Tímto zpsobem lze principieln dosáhnout modulace 
Sigma-delta (
 – 	), z níž vychází základní myšlenka pro Sigma-delta pevodníky. 
Více o této problematice a celý princip pevodník lze dále najít v lit. [3]. Následující 
obrázek znázoruje píklad blokového zapojení A/D pevodníku se Sigma-Delta 
modulátorem. 
Obr.  1.2: A/D pevodník s modulátorem Sigma-Delta [3] 
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2 VLASTNÍ NÁVRH TECHNICKÉHO 
EŠENÍ 
V této kapitole je uvedena vlastní pedstava technického ešení celého obvodu s D/A 
pevodníkem, jehož návrh, konstrukce a následné oživení tvoí hlavní nápl této 
diplomové práce. Jedná se o D/A pevodník multistandardní, tedy je možno (jak již bylo 
zmínno v pedchozím textu) tento pevodník nastavovat tak, aby zpracovával vstupní i 
výstupní signál na základ nastavení uživatele. ídící ást pro nastavování pevodníku a 
dalších nutných periferií pomocí mikrokontroléru bude zmínna v další kapitole. 
2.1 Obecný popis systému 
Klíovou úlohu v celém systému tvoí D/A pevodník. Tento pijímá digitální audio 
data ve formátu I2S (tívodiové rozhraní pro posílání audio dat, obsahuje jeden 
digitální audio signál a dva pomocné hodinové signály) a na základ nastavení svých 
vnitních obvod pevádí digitální audio signál do odpovídající analogové podoby. 
Protože formát I2S není píliš rozšíený jako formát pro posílání digitálního zvukového 
signálu mezi jednotlivými zaízeními (spíše pro posílání digitálního zvukového signálu 
mezi vnitními periferiemi jednoho zaízení), bude nejspíš nutné pipojit ped D/A 
pevodník ješt digitální audio pijíma, který na svých vstupech podporuje daleko 
rozšíenjší digitální rozhraní pro posílání audio signálu mezi zaízeními (jako nap. 
AES3, S/PDIF rozhraní apod.).  
D/A pevodník bude nastavován, stejným zpsobem jako digitální audio pijíma, 
pomocí mikrokontroléru (nap. ATmega16, ATmega32…), který bude zárove sloužit 
jako ústední len pro veškeré ízení, a dále s pidáním LCD displeje a nkolika 
ovládacích tlaítek (pípadn nkolika signalizaních diod), bude mít celý systém 
implementován jednoduché uživatelské rozhraní s ovládacím MENU (zobrazeným na 
displeji), pomocí kterého bude uživatel moci ovládat jednotlivá nastavení všech 
dostupných parametr jak D/A pevodníku, tak digitálního pijímae.  
Také se zde nabízí možnost, že mikrokontrolér pomocí detekce signál s rznými 
píznaky (z digitálního pijímae) automaticky nastaví potebné parametry zpracování 
signálu pro D/A pevodník.   
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2.2 Blokové schéma zapojení 
Na následujícím obrázku je vyobrazeno blokové schéma celého zapojení. Více 
podrobností k jeho jednotlivým blokm a ídící ásti bude eeno v dalších kapitolách. 


















DIGITÁLNÍ ÍDÍCÍ SIGNÁLY (DATA) 
apod.
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3 KONSTRUKNÍ EŠENÍ PROJEKTU 
Minulá kapitola obsahující obecný popis systému, doplnný blokovým schématem, 
mla za úkol lépe  a obecn osvtlit všechny možnosti a funkce, které bude hotový 
funkní výrobek poskytovat. Tato kapitola konkrétn obsahuje poznámky ke 
konstrukní stránce projektu (tj. návrhy vhodných integrovaných obvod, obvodová 
schémata atd.).  
3.1 Volba D/A pevodníku 
Jako D/A pevodník, aplikovaný v navrhovaném obvodu, byl vybrán obvod AD1852 od 
firmy Analog Devices. Jedná se o integrovaný obvod napájený zdrojem naptí +5 V. 
Podporuje vstupní digitální audio data o vzorkovacích frekvencích 32 kHz, 44.1 kHz, 
48 kHz, 88.2 kHz, 96 kHz a 192 kHz a to ve formátu 16 bit, 20 bit a 24 bit. 
Pevodník má dynamiku signálu kolem 117 dB (podle katalogového listu, reálná 
hodnota závisí na mnoha parametrech celého návrhu a obvykle bývá nižší) a je vybaven 
interní digitální deemfází pro vzorkovací kmitoty 32 kHz, 44.1 kHz a 48 kHz. Níže je 
vyobrazeno blokové schéma obvodu AD1852. [4] 
Obr.  3.1: Blokové schéma integrovaného obvodu AD1852 (pevzato z [4]) 
Pro úplnost informací je níže piložen ješt obrázek se zapojením pin zvoleného 
D/A pevodníku. Pi bližším prostudování katalogového listu k tomuto obvodu lze 
snadno zjistit, že nkteré z funkních pin nám umožní ovládat funkce jako Nastavení 
vzorkovací frekvence, Zarovnání bit digitálního signálu, Bitová hloubka signálu, 
Utlumení signálu, atd. O zpsobu ízení tchto funkcí (nabízí se konkrétn dva rzné 
zpsoby) bude eeno v další kapitole.  
Další skupinou pin (která již neplní funkci ízení samotného pevodníku) jsou 
piny pro penos digitálního signálu na vstup (konkrétn piny SDATA, BCLK, LRCLK) 
a piny pro penos analogového signálu z výstupu (jsou to OUT L+, OUT L–, OUT R+, 
OUT R–), dále jsou to napájecí piny, pin pro pivedení hlavního hodinového signálu pro 
D/A pevodník (MCLK), nebo píznakové piny informující o nulovém i chybjícím 
signálu na vstupech D/A pevodníku pro každý kanál zvláš (ZEROL a ZEROR). [4] 
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Obr.  3.2:  Zapojení pin D/A pevodníku (pevzato z [4]) 
3.2 Volba digitálního pijímae 
Jako vhodný digitální pijíma, který byl zvolen pro tuto aplikaci, je obvod od Cirrus 
Logic, a to model CS8416. Jedná se o integrovaný obvod digitálního pijímae audio 
signálu, který podporuje stejné zvukové formáty jako výše zvolený obvod AD1852 
(maximální vzorkovací frekvence fvz = 192 kHz, maximální bitová hloubka 
Nb = 24 bit). Na datových výstupech obvodu CS8416 budou odebírány potebné 
signály formátu I2S, které již lze posílat pímo do datových vstup D/A pevodníku. Na 
obrázku níže bude uvedeno blokové schéma tohoto obvodu. [5] 
Obr.  3.3: Blokové schéma digitálního pijímae CS8416 (pevzato z [5]) 
Podobným zpsobem jako u obvodu AD1852, i zde se nabízí z principu dv
možnosti ízení tohoto obvodu. Na základ toho, do jakého módu ízení je obvod 
nastaven (podle katalogového listu se mže jednat o tzv. Hardwarový nebo Softwarový 
mód), mají jednotlivé piny rzné ídící nebo informaní funkce. Další podrobnosti o 
tchto zpsobech ízení budou opt detailnji rozebrány v další kapitole, která se bude 
zabývat ízením všech periferií a také návrhy ídících algoritm. [5] 
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Z obrázku výše lze dále zjistit, že piny RXP0-7 jsou vstupní signálové piny pro 
zdroje digitálního audio signálu, pin RXN je spolená zem pro piny RXP (nebo 
negativní vstup pro symetrický vstupní digitální signál), OMCK je vstupní pin pro 
hodinový signál digitálního pijímae, RMCK je pin hlavního hodinového signálu pro 
D/A pevodník a dále výstup audio dat ve formátu I2S (pro D/A pevodník) probíhá 
prostednictvím pin OLRCK, OSCLK a SDOUT. [5] 
3.3 Volba ídícího mikrokontroléru a dalších periferií 
3.3.1 Volba mikrokontroléru 
Jako ídící prvek celého obvodu s digitálním pijímaem a D/A pevodníkem byl zvolen 
mikrokontrolér od firmy ATMEL, a sice model ATmega32. Jedná se o mikrokonrolér 
v pouzde DIL40. V úvahu by též pipadal i model ATmega16 nebo podobný typ 
mikrokontroléru z této rodiny. Kritérii pro bezchybné fungování jsou zde pouze 
dostatený poet vstupn-výstupních port, dostaten velká programová pam (tohle 
kritérium je v drtivé vtšin pípad splnno) a podpora sériového komunikaního 
rozhraní SPI.  
3.3.2 Volba LCD displeje 
LCD displej je možno vybírat z velké škály typ i výrobc. Pro naše úely je vhodný 
displej podporující pedevším zobrazování textu (jako je nap. typ displeje s adiem 
HD44780 od firmy Hitachi). Pro úel projektu byl vybrán 4-ádkový LCD displej bez 
podsvtlení. Výbr displeje se odvíjí od uživatelského prostedí hlavního ovládacího 
menu k ídícímu programu bžícím v mikrokontroléru ATmega32.   
3.3.3 Volba výstupních audio obvod
Jak již bylo zmínno v zadání a v pedchozím textu, v obvodu s D/A pevodníkem 
nemohou být opomenuty výstupní audio obvody. Tyto obvody jsou pipojeny 
k analogovým (linkovým) audio výstupm D/A pevodníku AD1852. Jedná se o 
zapojení antialiasingových filtr a pedzesilovacích obvod tvoených operaními 
zesilovai AD797 a dalšími diskrétními souástkami. Tyto výstupní obvody navíc plní 
funkce zesílení výstupního signálu D/A pevodníku a pevodu symetrického signálu na 
nesymetrický. Celá situace bude názornji viditelná z obvodového schématu zapojení 
v další kapitole. 
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3.4 Obvodové schéma zapojení 
Jak již bylo eeno výše, následující podkapitoly obsahují schémata zapojení celého 
obvodu. Návrhy desek plošných spoj budou umístny do píloh. Každá podkapitola 
bude zahrnovat obvodové schéma jednotlivých ástí obvodu, návrhy desek plošných 
spoj (DPS) a soupisky použitých souástek budou umístny v píloze.  
Z dvod lepší robustnosti bude celé zapojení rozdleno na nkolik desek plošných 
spoj. Stžejní ást celého zapojení bude tvoit hlavní DPS, pracovn oznaená jako 
Deska A. Tato bude zahrnovat integrovaný obvod CS8416 digitálního pijímae, 
integrovaný obvod AD1852 s D/A pevodníkem, dále audio vstupní a výstupní 
konektory, konektor sloužící k propojení s ídící deskou a také konektor pro napájení 
desky. Obvod hlavní desky je koncipován tak, že digitální pijíma bude moci vybírat 
až z osmi signálových vstup, z toho šest z nich je vyvedeno na desce v rzných 
rozhraních, a to jak SPDIF koaxiální – na konektorech CINCH (nkdy oznaovaný též 
TOBU3), SPDIF optický, na konektorech TORX173 (v nkterých systémech nazývaný 
též jako TOSLINK), tak AES3 symetrický digitální signál, na konektorech XLR. Další 
dva signálové vstupy nejsou vyvedeny na konektorech, ale jsou vyvedeny na jumpery 
JP1 nacházející se na hlavní desce. V pípad, kdy nejsou používány, jsou tyto jumpery 
spojkou pemostny a vstupy jsou tím uzemnny. Jinak, v pípad  poteby, je možno 
tyto kontakty rozpojit a pipojit k obvodu CS8416 prostednictvím pin tohoto jumperu 
další dva libovolné digitální vstupy. 
Obvod s mikrokontrolérem ATmega32, je umístn na druhou, samostatnou desku, 
tedy ídící DPS, též pracovn oznaovanou jako Deska B. Obsahuje mikrokontrolér 
s jeho nezbytnými externími souástkami, resetovacím tlaítkem pro pípadnou potebu 
hardwarového resetu mikrokontroléru, konektory pro pipojení tlaítek a displeje, 
propojovací 16-pinový konektor s deskou A a také programovací konektor pro ISP 
programátor, který slouží k naprogramování ATmegy na desce B. K této desce (nebo 
zcela mimo ni) poté mže být mechanicky pipevnn panel s displejem a ovládacími 
tlaítky, jejichž elní ásti budou umístny na vrchní stran šasi hotového prototypu.  
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3.4.1 Deska A – schéma zapojení 
Následující obrázek pedstavuje obvodové schéma zapojení hlavní DPS. 
Obr.  3.4: Obvodové schéma zapojení desky A 
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3.4.2 Deska B – schéma zapojení 
Na následujícím obrázku je vyobrazeno obvodové schéma zapojení ídící DPS. 
Obr.  3.5: Obvodové schéma zapojení desky B 
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3.4.3 Deska C + Deska D – schéma zapojení 
Následující schéma obsahuje návrh desky s tlaítky a taky desky s napájecím zdrojem. 
Z dvod úspory místa a asu pi výrob DPS byly tyto dv desky vyrábny v jednom 
kroku na stejném kusu kuprextitu.  
Obr.  3.6: Schéma zapojení desky s napájecím zdrojem a desky s tlaítky 
3.5 Dležité poznatky ke konstrukní ásti projektu 
Aby bylo dosaženo co nejlepší funknosti celého prototypu, je poteba dodržet nkolik 
pravidel nebo doporuení pi jeho návrhu, zpravidla se jedná o informace a doporuení 
z katalogových list. Také by bylo v rámci této kapitoly vhodné doplnit nkolik 
doplkových informací k návrhu, které nejsou pi pohledu do schémat na první pohled 
zejmé. Zamíme se na každou desku plošných spoj zvláš, u desky A též zvláš na 
ást digitální i analogovou. 
3.5.1 Deska A – digitální ást 
Prvním a hlavním kritériem v oblasti návrhu zapojení s D/A pevodníkem je striktní 
oddlení analogové a digitální ásti obvodu. Vždy je poteba umístit na DPS všechny 
pasivní i aktivní prvky obvodu takovým zpsobem, aby mohla být na DPS jasn
vytyena ást digitální i analogová. Ruku v ruce s tímto krokem je poteba také peliv
rozdlit spolenou signálovou zem zvláš na analogovou a digitální, dále je také vhodné 
oddlit zem napájecí pro oba integrované obvody (digitální pijíma, D/A pevodník). 
Zamezí se tím pronikání rušení do signálové zem. 
Konektory vstupních signál jsou pipojeny k digitální signálové zemi. Jak již bylo 
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eeno, dva digitální vstupy jsou koaxiální, další dva vstupy jsou optické (oba pro 
rozhraní SPDIF) a poslední dva vstupy jsou symetrické (pro rozhraní AES3). Koaxiální 
vstupy SPDIF jsou opateny konektory CINCH. Symetrické vstupy AES3 jsou opateny 
konektory XLR. Signál z tchto konektor je doporueno galvanicky oddlit od výstupu 
zdroje signálu. To lze provést pomocí dvou zpsob: Pomocí dvojice kapacitor a 
pídavného rezistoru, nebo pomocí digitálních oddlovacích transformátor. Pro tento 
projekt bylo zvoleno kvalitnjší provedení galvanického oddlení pomocí digitálních 
oddlovacích transformátor (konkrétn se jedná o typové oznaení PE65612NL od 
firmy Pulse Transformers Audio & Signal). Optické vstupy SPDIF jsou opateny 
konektory TORX173, což jsou vlastn pijímací moduly optického signálu. Tyto 
konektory jsou napájeny z digitálního zdroje naptím +5 V a podle doporuení 
katalogového listu jsou dále blokovány kondenzátory s kapacitou 100 nF a chránny 
proti napovým špikám pomocí induktor 47 H. Navíc konektor je uvnit vybaven 
polovodiovými ástmi, tudíž je poteba si poínat obezetn, hlavn pi pájení. [6] 
Bohužel, tato souástka nespluje certifikát RoHS a v souasné dob postupn zaíná 
být z trhu stahována a nahrazována jinými (asto kvalitnjšími) typy pijímacích 
modul.  
Digitální pijíma CS8416 je možno nastavit bu do hardwarového módu (tzn. 
ízení funkními piny) nebo do softwarového módu (ízení pomocí komunikaního 
rozhraní). Výbru jednoho z tchto dvou módu docílíme následovn: pipojením  
pull-down rezistoru na zem z pinu SDOUT pro ízení hardwarové, nebo pipojením 
pull-up rezistoru na napájecí naptí z pinu SDOUT pro ízení softwarové (jako 
v pípad tohoto návrhu). Pijíma dále obsahuje interní smyku fázového závsu PLL, 
jejímž úkolem je rekonstruovat hodinový signál z pijatého digitálního audio signálu. 
Tato smyka fázového závsu je napájena zvláštní vtví analogového napájení (v 
katalogu má píslušný pin pro pívod napájení oznaení VA) a je velmi náchylná na 
zmny napájecího naptí, proto potebuje pomrn stabilní zdroj naptí s co nejmenším 
zvlnním a minimalizovaným vnjším rušením. Obvod digitálního pijímae též 
obsahuje pin pro pipojení externího filtraního RC lenu pro lepší stabilitu fázového 
závsu. Tento filtraní len musí být velmi dobe navržen, hlavn blokovací kapacitor 
musí být umístn co nejblíže tlu souástky digitálního pijímae. Hodinový signál, 
který je takto pomocí smyky fázového závsu obnoven, je v katalogových listech 
oznaován jako hlavní hodinový signál (master clock) a slouží pro odvození správné 
vzorkovací frekvence a správné bitové synchronizace pijímaného digitálního audio 
signálu. Tento hodinový signál pak ídí správné asování vnitních obvod digitálního 
pijímae a souasn je posílán prostednictvím pinu s oznaením RMCK na vstup 
master clock D/A pevodníku, kde plní stejnou funkci. Pokud má uživatel možnost 
pivést externí synchronizaci k digitálnímu audio signálu, nap. z generátoru, který touto 
možností disponuje, je možno tuto synchronizaci pivést na vstup hodinového signálu 
digitálního pijímae na vstupní pin s oznaením OCMK. V nastavení kontrolního 
registru pijímae lze poté smyku PLL snadno vypnout a vstup OCMK se v podstat
kopíruje na výstupní pin RCMK. V pípad poteby je možno také tento hodinový 
signál pivést na dliku kmitotu a podlit jeho frekvenci na polovinu. Pokud 
potebujeme vyítat stavové píznaky o rzných událostech probíhajících s digitálním 
signálem v pijímai (nap. chybjící signál na vstupu, detekce signálu s vzorkovací 
frekvencí vtší než 48 kHz, chyba v pijetí signálu apod.), mžeme použít píznakových 
bit GPO (GPO2, GPO1, GPO0) nebo lze využít kontrolního registru pístupného 
pomocí SPI rozhraní. Samotný digitální audio signál, který je pijímaný z libovolného 
16
vstupu z rozhraní SPDIF nebo AES3, je již v podob dekódovaného signálu I2S 
odebírán z výstupních pin OSCLK (výstupní bitový hodinový signál), OLRCLK 
(výstupní hodinový signál pro levý a pravý kanál) a SDOUT (výstupní sériová audio 
data). [5] 
D/A pevodník AD1852, na rozdíl od digitálního pijímae, má všechny své 
funkní piny, které nemní svoji funkci v závislosti na ízení hardwarovém, i 
softwarovém. Funkní piny, které nastavují potebné parametry D/A pevodníku, 
v pípad, kdy je používáno 3-vodiové komunikaní rozhraní SPI, se jednoduše mohou 
uzemnit na digitální signálovou zem a nebudou se používat. Katalogový list uvádí, že 
funkní piny jsou k registrm 3-vodiového rozhraní SPI v logickém soutu (neboli 
v logické funkci OR). Takže pokud bude spolehliv zajištno, že ve stejný as nebudou 
používány SPI komunikace i funkní piny zárove, lze ponechat i funkní piny aktivní a 
obvod ovládat také hardwarov. Ovšem je teba podotknout, že hardwarové ovládání 
nedokáže obsáhnout všechny parametry funkcí, které lze mnit pomocí registr. 
Digitální audio signál, který je posílán z digitálního pijímae ve formátu I2S, pijímá 
D/A pevodník pomocí pin oznaených BCLK (vstupní bitový hodinový signál), 
LRCLK (vstupní hodinový signál pro levý a pravý kanál) a SDATA (výstupní sériová 
audio data). Obvod D/A pevodníku disponuje také oddlenými napájeními pro 
analogovou i digitální ást. Pro ob ásti je naptí +5 V. Na desce A jsou ob tyto 
napájecí vtve vedeny zvláš. [4] 
3.5.2 Deska A – analogová ást 
Analogové ásti desky A je poteba pi návrhu vnovat podobnou péi jako ásti 
digitální. Protože D/A pevodník zahrnuje jak ást digitální, tak analogovou, bude o 
nm zmínka ješt v této podkapitole. Analogová ást desky dále obsahuje také výstupní 
obvody a konektory CINCH analogového audio linkového výstupu. 
D/A pevodník, tentokrát z analogové ásti, je doporueno napájet i na analogové 
stran velmi dobe vyhlazeným a stabilním naptím +5 V. Protože obvod disponuje 
dvma piny s oznaením AGND, vyplývá z toho, že jedna analogová zem je urena pro 
napájení a druhá pro pipojení signálové zem. Obvod D/A pevodníku také potebuje 
analogovou napovou referenci, která musí být dostaten stabilní a s asem nemnná. 
Proto i zde je poteba k ureným pinm obvodu pipojit externí souástky pro 
dodatenou filtraci tohoto naptí (tyto jsou pipojeny na napájecí zem). Výstupní piny 
pro analogový audio signál jsou symetrické. Piny OUTL+ a OUTL– jsou výstupy pro 
levý kanál (s pozitivní a negativní polaritou), stejn tak piny OUTR+ a OUTR–, což 
jsou stejné výstupy pro pravý kanál. Mdné spoje vedoucí diferenní páry signál je 
vhodné navrhnout tak, aby ob cesty vedoucí signály byly tsn u sebe a kopírovaly 
pokud možno co nejvíce stejnou dráhu (pokud je to možné). Plocha mezi smykami tak 
bude menší a zamezí se tím vzniku napové resp. proudové nesymetrie. V pípad
obvodu AD1852, který disponuje proudovými výstupy, budeme mluvit o nesymetrii 
proudové. Tuto nesymetrii jsme schopni eliminovat pomocí SMD trimr R26 a R27 
s oznaením OPT na stran BOTTOM. Jejich hodnota byla zvolena jako 47 k. 
Pípadné rušení, které by se do obou diferenních pár indukovalo (za pedpokladu, že 
oba signály budou zarušeny stejným rušivým signálem i brumem), by mlo být 
vzájemn odeteno, po soutu obou signál z diferenního páru a inverzi polarity 
jednoho z nich. Docílí se tím dvojnásobné amplitudy užiteného signálu a naopak velmi 
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kvalitního potlaení rušivých signál. Jedná se o analogii k penosu symetrických 
signál, nap. z dynamických mikrofon. [4]  
Další zpracování analogového symetrického signálu poskytují velice kvalitní, 
nízkošumové operaní zesilovae AD797. Tyto mají za úkol pevést signál 
z proudového do napového módu a seíst signály s opanými polaritami z obou 
kanál. Dále tyto operaní zesilovae mají za úkol impedann pizpsobit proudové 
výstupy D/A pevodníku fyzickému (napovému) linkovému výstupu, zajistit 
antialiasingovou filtraci (pomocí rekonstrukního filtru, který je tvoen pomocí tchto 
operaních zesilova a nkolika dalších diskrétních souástek kolem operaního 
zesilovae) a samozejm poskytnout dostatené pedzesílení pro pívod na fyzický 
audio výstup celého obvodu. Hodnoty externích diskrétních souástek (nejastji 
rezistor a kapacitor) u operaního zesilovae AD797, tvoících komplexní zapojení 
analogového výstupního obvodu, nepatí ke standardním hodnotám série E12, ale 
odpovídají sérii E48. Jedná se ovšem o hodnoty doporuené na základ výsledk
simulace firmy Analog Devices. Není nezbytn nutné tyto hodnoty dodržovat, ovšem 
pi jejich zvolení (série E48 až E96) máme zajištnu vysokou pravdpodobnost správné 
funknosti, ideáln rovné kmitotové charakteristiky v audio pásmu, minimálního šumu 
a minimálního zkreslení výstupního signálu. V našem projektu byly z technických 
dvod použity hodnoty externích souástek série E12 a E24 (a to vždy nejbližší možná 
hodnota). Dále, napájecí naptí pro operaní zesilovae AD797 je symetrické, mže se 
pohybovat mezi +/–5 V až +/–18 V, v tomto pípad je možno hodnotu napájení zvolit 
nap. +/–9 V. SMD trimry R28 a R29 na stran TOP kompenzují proudovou nesymetrii 
výstupního signálu v nule. [4], [7] 
3.5.3 Deska A – rozdlení zemí 
Jak již bylo eeno v pedchozích podkapitolách, v tomto obvodu je teba dbát na 
striktní rozdlení zemí. Pi pohledu shora na stranu TOP, na levé ásti desky (kde se 
nachází digitální vstupy signálu) je rozlita zem digitální a na pravé ásti desky (kde jsou 
umístny analogové výstupy audio signálu) je rozlita zem analogová. Jak je vidt 
z návrhu DPS, celá deska je pomrn hust pokryta mdnými prokovy umístnými na 
obou rozlitých zemích (jak digitální – DGND, tak analogové – AGND), jejichž cílem je 
kvalitn pizemnit všechny zemnící plochy a snížit tak jejich zemní odpor na obou 
stranách desky, TOP i BOTTOM. To zajišuje nap. dobré vzájemné odstínní všech 
možných digitálních i analogových signál mezi sebou.  
Krom signálových zemí (digitální a analogové) jsou na desce pomocí 
samostatných cest doplnny ješt zem napájecí: Zvláš je vedena zem k digitálnímu 
pijímai (který je napájen z digitální napájecí vtve +3,3 V) a zvláš k D/A pevodníku 
(jež je napájen z digitální napájecí vtve +5 V). Operaní zesilovae nejsou pímo 
vybaveny pinem pro pipojení napájecí zem, každopádn zem symetrického 
napájecího zdroje pro tyto operaní zesilovae musí být galvanicky spojená 
s analogovou zemí. Navíc pin . 8 tohoto operaního zesilovae slouží jako pípojný 
bod zptné vazby pro kompenzaci zkreslení výstupního signálu. ást výstupního 
signálu je zde pes kapacitor 50 pF odvádna na tento zptnovazební pin, který je 
zárove spojen se signálovou zemí.  
Dále je nutno dodat, že v závrené ásti konstrukce, je nutno, podle doporuení 
výrobc digitálních obvod, spojit zem DGND a AGND v jednom míst, nejlépe pod 
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pouzdrem D/A pevodníku, i v jeho bezprostední blízkosti. V praxi je ovšem taky 
možné, že obvod nemusí správn fungovat nebo bude vykazovat nepíliš kvalitní 
parametry výstupního signálu. Dvodem mže být mj. i špatné umístní propojovacího 
bodu obou zemí. Z tohoto dvodu bylo do návrhu pidáno nkolik nulových propojek 
(resp. rezistor s nulovou hodnotou (R = 0 ) ). Jedná se o rezistory R31 až R44 (v 
obvodovém schématu zapojení umístny nahoe vedle napájecího konektoru). Všechny 
tyto rezistory s hodnotou „0“ pouze pipravují plošky na potenciáln vhodných místech, 
kde by bylo možno tyto dv signálové zem propojit. V žádném pípad není vhodné 
osadit všechny tyto pozice nulovými propojkami. Podle doporuení v katalogu D/A 
pevodníku AD1852 od Analog Devices je také vhodné místo použití klasické nulové 
propojky pi spojení zemí použít feritový kroužek (který lze v našem pípad nahradit 
SMD tlumivkou vhodné hodnoty induknosti), pípadn dále pro ochranu ped 
napovou špikou (která by mohla vzniknout pi zapnutí všech zdroj mezi obma 
zemmi) lze tuto SMD tlumivku doplnit antiparalelním zapojením rychlých Schottkyho 
diod. Tyto diody zamezí vzrstu napové špiky na vyšší hodnotu naptí, než 0,65 V. 
Tak zstanou aktivní prvky celého obvodu ádn chránny. Typ Schottkyho diod lze 
použít libovolný. Následující obrázek naznauje popisované doporuené zapojení.  
Obr.  3.7:  Zpsob spojení digitální a analogové zem s ochranou proti napové špice 
V následující podkapitole budou popsány používané napájecí okruhy pro všechny 
aktivní prvky v obvodu. 
3.5.4 Deska A – napájecí okruhy 
Jak již bylo naznaeno v minulých kapitolách, budou zde popsány druhy napájecích 
naptí, které jsou potebné pro napájení všech aktivních prvk a také bude definován 
napájecí konektor desky A. 
• +3,3 V:   Jedná se o napájecí naptí pro digitální pijíma. 
Tento druh naptí je pipojen k pinm digitálního pijímae s oznaením 
VA (analogové napájecí naptí, urené k napájení PLL) a VD (digitální 
napájecí naptí, urené k napájení dalších vnitních obvod pijímae). 
• +5 V:   Jedná se o napájecí naptí primárn ureno pro 
D/A pevodník. Napájení je pivedeno na piny s oznaením DVDD 
(digitální napájení pro vnitní digitální obvody pevodníku) a AVDD 
(analogové napájení pro analogovou ást a referenci pevodníku). Dále je 
tohle naptí pivedeno na pin digitálního pijímae s oznaením VL 
(napová úrove logické 1 v zapojení) a také jako napájení ke konektorm 
TORX173 pro píjem optického SPDIF signálu. 
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• +/– 5 V až +/– 18 V: Jedná se o symetrické napájecí naptí ureno pro 
operaní zesilovae v analogové ásti obvodu. Naptí pro operaní 
zesilovae mže být z tohoto intervalu zvoleno takka libovoln. Zpravidla 
platí, ím vtší je napájecí naptí nastaveno, tím vtšího zesílení výstupního 
signálu lze dosáhnout.
Na následujícím obrázku a piložené tabulce níže je pehledn znázornno 
íslování pin konektoru a popis, na kterém pinu se nachází který druh naptí: 
Obr.  3.8:  Zapojení pin v napájecím konektoru 
Tab. 3.1:  Zapojení pin v napájecím konektoru 
. pinu Oznaení ve schematu Hodnota naptí Popis signálu 
1 AGND  Analogová signálová zem 
2 +VS / V+ +5 V až +18 V Pozitivní vtev symetrického zdroje 
3 –VS / V– –5 V až –18 V Negativní vtev symetrického zdroje 
4 DAC–GND / GND  Napájecí zem pro D/A pevodník 
5 VA–DAC / VCC +5 V Analogové napájení pro D/A pevodník 
6 RX–GND / GNDA  Napájecí zem pro digitální pijíma
7 VL–RX–DAC / VDD +5 V Digitální napájecí vtev obvod
8 VD–RX / VPP +3,3 V Napájecí vtev pro digitální pijíma
9 VA–RX / VEE +3,3 V Napájecí vtev pro PLL dig. pijímae 
10 DGND  Digitální signálová zem 
3.5.5 Deska A, deska B – vstupn-výstupní ídicí rozhraní 
Obdobným zpsobem jako v minulé podkapitole, kde byly popsány piny napájecího 
konektoru, tato podkapitola popisuje piny konektoru vstupn-výstupního ídicího 
rozhraní, který slouží k propojení hlavní desky A s ídicí deskou B. Na následujícím 
obrázku bude vyobrazen propojovací konektor a v tabulce níže bude naznaeno, jaké 
fyzické piny digitálního pijímae a D/A pevodníku jsou spojeny s jakými piny ídicího 
mikrokontroléru (ATmegy32).  
DGND GNDA GND AGND
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Tab. 3.2: Zapojení pin konektoru vstupn-výstupního rozhraní 
. 
pinu 
Ozn. pinu Dig. 




1 DGND GND Zemnící pin 
2 CCLK/MCLK SCK / PB7 D.p. , D/A pev. – hodinový signál pro SPI rozhraní 
3 CS SS / PB4 D.p. – výbrový signál pro SPI rozhraní 
4 CLATCH RXD / PD0 D/A pev. – výbrový signál pro SPI rozhraní 
5 CDIN/CDATA MOSI / PB5 D.p. , D/A pev. – výstupní data SPI rozhraní 
6 CDOUT MISO / PB6 D.p. – vstupní data SPI rozhraní 
7 OCMK OC0 / PB3 D.p. – hodinový signál pro audio digitální rozhraní 
8 RST TXD / PD1 D.p. – resetovací pin 
9 DGND GND Zemnící pin 
10 GPO0 OC2 / PD7 D. p. – pin .0 stavových píznak audio signálu 
11 GPO1 ICP / PD6 D. p. – pin .1 stavových píznak audio signálu 
12 GPO2 OC1A / PD5 D. p. – pin .2 stavových píznak audio signálu 
13 ZEROL OC1B / PD4 D/A pev. – nulový audio signál v levém kanálu 
14 ZEROR INT1 / PD3 D/A pev. – nulový audio signál v pravém kanálu 
15 RESET INT0 / PD2 D/A pev. – resetovací pin 
16 DGND GND Zemnící pin 
V následující podkapitole bude dále popsána deska B s ídícím mikrokontrolérem, 
tedy ATmegou32.  
3.5.6 Deska B 
Klíovým prvkem ídící desky je mikrokontrolér ATmega32 v provedení DIL40. Jeho 
základní a nezbytné diskrétní souástky nutné k fungování jsou krystal Q1 s frekvencí 
16,00 MHz, keramické kondenzátory C1 a C2 s kapacitou 22 pF a resetovací tlaítko S1 
umístné na levé stran desky. Krom propojovacího konektoru, jehož funkce byla 
podrobn popsána v pedchozí podkapitole, se na desce nachází ješt nkolik dalších 





konektor pro pipojení LCD displeje, port B obsluhuje komunikaní rozhraní SPI na 
pinech PB4 až PB7. Krom tchto pin se na komunikaci po SPI sbrnici podílí taky 
pin PD0. Pin PB3 na portu B je hardwarov uzpsoben jako výstup dliky hodinového 
signálu. Mže tak být využit jako výstupní pin ke generování hodinového signálu pro 
externí synchronizaci digitálního pijímae (pokud je možné docílit dostaten pesné 
frekvence synchronizace). Anebo mže být využit jako pin vstupní, kdy plní úlohu 
detekce hodinového signálu z výstupu pijímae, anebo ze vstupu externího 
synchronizaního hodinového signálu, který je piveden z vnjšího rozhaní na desku 
pomocí konektoru BNC. K tomuto úelu je na desce pipravený konektor s oznaením 
EXT CLK, který se nachází pod vstupn-výstupním ídícím konektorem. Zbytek 
nevyužitých pin z portu B je vyveden na konektor oznaený jako AUX. Port C 
mikrokontroléru je v tomto pípad pednastaven na pipojení k ovládacím tlaítkm a 
pípadn taky signalizaním diodám. Port D slouží k pijímání a posílání signál na 
desku A, které již nespadají pod SPI komunikaci. Všechny konektory pro pipojení 
periferií (tzn. tlaítek, displeje atd.) mají vždy na jednom z krajních pin pivedenou 
zem a na druhém krajním pinu napájecí naptí +5 V. Tohle ešení je velmi pohodlné pro 
pivedení napájecího naptí ke všem periferiím, ovšem v praxi je použitelné pouze pro 
proudov nenároné aplikace (do 200 mA). V pípad vtší proudové zátže je nutno 
odebírat napájení pímo z napájecího zdroje. Dále byl na desku umístn ISP 
programovací konektor pro rychlé programování a ladní programového kódu. 
Programovací rozhraní mikrokontroléru je vyvedeno pes rozhraní SPI a jedná se tak o 
sdílenou linku s komunikaním rozhraním s obma ipy na desce A. Aby bylo 
zamezeno nechtnému pijetí dat urených pro programování ATmegy nkterým z ip, 
byly na komunikaním rozhraní v obou smrech mezi konektorem pro ISP programátor 
a desku A umístny ochranné rezistory o hodnot 2,7 k. Tyto rezistory jsou zapojené 
takovým zpsobem, že signály putující mezi deskou a ATmegou nebo ATmegou a ISP 
programátorem jsou tmito rezistory ovlivnny pomrn málo. Pi prchodu signálu 
mezi ISP programátorem a deskou A již signál musí projít dvojicí tchto ochranných 
rezistor, což znamená, že signál z ISP programátoru bude ovlivnn dosti podstatn. 
Navíc tyto signály, i kdyby byly nkterým z obvod na desce A pijaty, by mly být 
ignorovány. Mikrokontrolér je programován v prbhu resetu, tedy neposílá žádné 
signály a signál CS, potvrzující adresu daného obvodu (v tomto pípad digitálního 
pijímae) by neml být pijímaem vbec pijat. Piny na ISP konektoru jsou zapojeny 
podle doporuení firmy ATMEL, jak je prezentováno v katalogových listech. [8], [9], 
[10]   
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4 NÁVRH ÍDÍCÍHO PROGRAMU 
V kapitole 4 bude strun nastínna problematika ízení D/A pevodníku a také 
digitálního pijímae. Kapitola bude zamena obzvlášt na popis funkcí, které budou 
poteba pro nastavování parametr zpracování digitálního audio signálu.  
4.1 ízení D/A pevodníku AD1852 
4.1.1 První zpsob (Hardwarový) 
První zpsob ízení D/A pevodníku je možný pomocí funkních pin. Tyto lze najít na 
obr. 3.2 v kapitole 3.1. Jedná se o skupinu pin, kdy každý z nich, pípadn dvojice 
pin, zastává njakou konkrétní funkci ízení. Nap. piny 192/48 a 96/48 jsou ureny 
k nastavování správného vzorkovacího kmitotu, pin DEEMP zapíná deemfázi na 
kmitotu 44.1 kHz, pin MUTE ztlumí signál na minimální hodnotu apod. ízení se 
provádí pomocí pivedení naptí +5 V nebo pipojením pinu na digitální zem. 
Nastavením urité kombinace na nkteré dvojici pin lze ídit více možností dané 
funkce. [4] 
Zpsob ízení spoívá v tom, že k tmto funkním pinm by byly pipojeny 
vstupn-výstupní porty ídícího mikrokontroléru ATmega32, který by pro jednotlivé 
piny pevodníku pipojoval k napájecímu naptí nebo je uzemoval. Tento zpsob 
ízení je sice jednodušší, logický a nenároný, nicmén katalogové listy D/A 
pevodníku uvádjí, že pevodník AD1852 disponuje více funkcemi, než je možno takto 
nastavovat pomocí funkních pin. V následující kapitole bude zmínn další zpsob, 
který zajišuje možnost ovládání více prvk nežli pomocí tchto funkních pin. 
4.1.2 Druhý zpsob (Softwarový) 
Daleko lepším a univerzálnjším, ikdyž o poznání složitjším zpsobem pro ízení D/A 
pevodníku, je zpsob ízení pomocí sériového komunikaního rozhraní SPI (Serial 
Peripherial Interface – tedy sériové periferiální komunikaní rozhraní). Katalogové listy 
AD1852 uvádjí, že D/A pevodník disponuje piny CLATCH, CCLK a CDATA, které 
slouží k jednosmrnému penosu sériových komunikaních dat pomocí sériového 
komunikaního rozhraní SPI. Stejným rozhraním disponuje i mikrokontrolér ATmega32 
a tedy se veškerá komunikace s pevodníkem dokáže zredukovat na pouhé 3 vodie, 
navíc je možno spravovat více funkcí (než u funkních pin), které pevodník nabízí a 
v neposlední ad na stran mikrokontroléru zstanou i nadále volné další zbylé vstupn
výstupní piny, které mohou být použity na další pídavné funkce, nap. zobrazování 
údaj na LCD displeji (komunikace s displejovým adiem), vstupy pro pole ovládacích 
tlaítek, výstupy pro signalizaní LED diody apod. [4] 
Krom D/A pevodníku disponuje sériovým komunikaním rozhraním také 
digitální pijíma. Oproti ovládání funkními piny lze pomocí SPI navíc ídit nap. 
hlasitost nebo vzorkovací frekvenci pro interní deemfázi.  
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4.2 ízení digitálního pijímae CS8416 
4.2.1 První zpsob (Hardwarový) 
Podobn, jako byl uveden pípad ízení pro obvod AD1852 pomocí funkních pin, i 
zde je možno se setkat s možností ízení digitálního pijímae pomocí funkních pin
(tento zpsob se v katalogových listech nazývá „Hardware Mode“, proto i zde byl 
odvozen název zpsobu takového ízení jako Hardwarový). V tomto pípad však 
nastává zajímavá skutenost, a sice, že funkce nkterých funkních pin je jiná, než 
když je digitální pijíma nastaven v druhém módu (o kterém pojednává další 
podkapitola). [5] 
Takovýto zpsob ízení pijímae je z hlediska funknosti možný, ovšem v tomto 
pípad je vhodnjší v jiných aplikacích, které vyžadují pouze jednorázové a trvalé 
nastavení parametr (nap. v aplikacích pro domácí kino, zvukový výstup z DVD 
pehrávae apod.) Navíc takový zpsob ízení skýtá daleko užší spektrum možností než 
u softwarového módu.  
4.2.2 Druhý zpsob (Softwarový) 
Druhý zpsob ízení digitálního pijímae, pomocí sériové komunikaní sbrnice, patí, 
podobn jak bylo naznaeno v kapitole 4.1.2, k velmi univerzálním a také rozšíeným. 
Pi implementaci sériového komunikaního rozhraní pro jeden obvod a mikrokontrolér 
lze použít nesrovnale mén ídících pin, než je tomu pi ízení pomocí funkních pin. 
Sériová komunikace pro svj chod totiž potebuje zde asi 4 piny, zatím co pro ízení 
funkními piny by muselo být na mikrokontroléru k dispozici odhadem asi 10 vstupn-
výstupních pin. Funkce použití pijímae pi softwarovém ízení jsou taktéž velmi 
široké. ásten lze nap. automaticky detekovat formát digitálního signálu posílaný 
vysílacím zaízením. Tento údaj poté mže zpracovat mikrokontrolér a poslat danou 
ídící zprávu D/A pevodníku a také zobrazit daný údaj na displeji. 
Pro oba obvody, mezi kterými probíhá komunikace (by zprostedkovan
prostednictvím ídícího lenu, zde ATmega32), bude spoteba ídících pin u sériové 
komunikace o jeden pin navíc (ili celkem 5 pin), zatím co pomocí funkních pin
bychom najednou museli použít výše zmínných vstupn-výstupních pin (nebo port) 
asi dvakrát tolik (tedy kolem 20-ti). Což rozhodn není zanedbatelný rozdíl.  
Jak se dále uvádí v katalogových listech digitálního pijímae, tento podporuje více 
formát pro sériovou komunikaci, tedy nejen SPI (formát, který bude použit), ale také 
formát I2C. Pro formát komunikace SPI tedy budou použity piny s oznaením CDOUT, 
CCLK, CDIN a CS. V rámci minulých projekt byla zkoumána i možnost fyzicky 
rovnou propojit výstupní piny SPI rozhraní digitálního pijímae se vstupními piny SPI 
rozhraní D/A pevodníku. V tomto pípad, jak bylo zjištno, by posílané píkazy 
z pijímae nemusely pesn korespondovat s registry D/A pevodníku, protože píkazy 
obou obvod nejsou nijak standardizované a každý výrobce si vyvíjí svoji sadu 
instrukcí, tudíž by se D/A pevodník nemusel nastavovat korektn. Také by samozejm
nebylo možné nastavovat potebné parametry pomocí uživatelského programu 
v mikrokontroléru, ani by nebylo možné je z patiných registr vyítat (a na základ
toho pak informovat uživatele o rzných stavech zaízení pomocí nápisu na LCD 
displeji, rozsvícením indikaní LED diody apod.). [5] 
24
4.3 Vývojový diagram ídícího programu 
Následující vývojový diagram níže naznauje chování ídícího programu 
mikrokontroléru. Tento bude koncipován jako hlavní ídící program obsahující jednak 
samotné jádro, které zahrnuje uživatelské rozhraní, tedy výpis na displej, pijímání 
píkaz a posílání pedem definovaných kód pomocí SPI a dále pomocných knihoven, 
které obsahují všechny potebné ovládací funkce pro oba obvody. Tím je zajištno, že 
každé existující funkci (jinými slovy každému mnitelnému parametru obvodu 
digitálního pijímae i D/A pevodníku) bude piazena unikátní ídící sekvence, která 
je posléze odesílána SPI rozhraním danému obvodu. Signálové cesty pro posílání 
hodinových signál a surových dat z mikrokontroléru jsou pro oba obvody spolené. 
Dalšími signály, které mají za úkol rozlišování „adresát“ dané ídící sekvence, jsou 
tzv. signály Slave Select (zkratka SS). Tento signál je vždy aktivován bhem datového 
penosu na odpovídajícím pinu toho zaízení, pro které je daný píkaz uren. 
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4.4 Dležité funkce pro ízení periferií 
4.4.1 Ovládací knihovna pro D/A pevodník AD1852 
V této podkapitole budou sepsány všechny dostupné funkce pro ízení D/A pevodníku 
AD1852 pomocí rozhraní SPI. Obvod obsahuje celkem 3 ídící registry, které nastavují 
celkem 8 rzných funkcí. Jedná se pedevším o tyto funkce: 
• Hlasitost levého kanálu
• Hlasitost pravého kanálu
• Nastavení módu interního hodinového signálu (souvisí s nastavením 
vzorkovací frekvence)
• Bitové rozlišení vstupního digitálního signálu
• Zarovnání bit sériového digitálního signálu
• Výbr filtru pro deemfázi
4.4.2 Ovládací knihovna pro Digitální audio pijíma CS8416 
V této podkapitole se nachází soupis všech dležitých funkcí pro ízení digitálního 
audio pijímae CS8416 pomocí rozhraní SPI. Je nutno též podotknout, že pijíma
CS8416 obsahuje celkem 40 ovládacích a informaních registr. Nkteré jsou ureny 
pro tení i zápis, jiné pouze pro tení. Pro úely tohoto prototypu nebude poteba 
nkteré registry používat. Hlavní funkce, které se budou nastavovat jsou: 
• Zapnutí i vypnutí interní smyky fázového závsu PLL (souvisí 
s rekonstrukcí hodinového signálu ze vstupního audio signálu)
• Nastavení módu výstupního hodinového signálu pro D/A pevodník
• Výbr filtru pro deemfázi
• Výbr vstup audio signálu
• Bitové rozlišení výstupního digitálního signálu
4.4.3 Popis hlavního ídícího programu 
Úkolem hlavního ídícího programu je zajistit chod uživatelského prostedí s ovládacím 
MENU zobrazovaným na displeji. Dále je toto MENU a jeho ovládání uživatelem 
pevn svázáno s interními ovládacími funkcemi pro každý s obvod. Tyto funkce, resp. 
jejich oznaení a parametry (vyjádené binárn) jsou obsaženy v ovládacích knihovnách 
a za bhu programu jsou podle poteby vyítány a aplikovány. Tudíž, pi poteb zmnit 
nesprávn naprogramovaný kód funkce nebo parametru není poteba zasahovat do 
ídícího jádra a je možno funkci vyhledat a pedlat v knihovn. Stejn tak ovládací 
knihovny zprostedkují asociaci binárních kódu s pehlednými názvy funkcí nebo jejich 
zkratkami. Tímto zpsobem lze všechny funkce v aplikaním jádru pehledn uspoádat 
a pracovat s nimi. ídící MENU je koncipováno takovým zpsobem, že jednotlivé 
funkce uživatel vybírá pomocí šipek nahoru a dol, parametry v jednotlivých funkcích 
vybírá šipkami doleva nebo doprava.  
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4.4.4 Soupis hlaviek funkcí 
V této kapitole jsou sepsány hlaviky všech funkcí v knihovnách a v hlavním ídícím 
programu, které budou používány. Celý zdrojový kód bude k dispozici v píloze. 
void DRx_init(void);  
void SPI_MasterAndSlaveInit(void);  
void SPI_Tx(char m, char data);   
char SPI_Rx(char m); 
void DAC_init(void);         
void SPI_MasterInit(void);        
void SPI_Tx(char cData2, char cData1); 
void set_volume_left(unsigned int vol); 
void set_volume_right(unsigned int vol); 
void set_int_mode(unsigned char im); 
void set_serial_mode(unsigned char sdim); 
void set_no_of_bits(unsigned char nob); 
void set_deemp_filter(unsigned char df); 
void mute(unsigned char m); 
void soft_reset(void); 
void f_ctrl00(char c0); 
void f_ctrl01(char c1); 
void f_ctrl02(char c2); 
void f_ctrl03(char c3); 
void f_ctrl04(char c4); 
void f_ctrl05(char c5); 
void f_ctrl06(char c6); 
void f_ctrl07(char c7); 
void f_ctrl08(char c8); 
void f_ctrl09(char c9); 
lcd_init(LCD_DISP_ON); 
lcd_clrscr(); 
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5 ZÁVR 
V první kapitole této diplomové práce bylo provedeno struné seznámení 
s problematikou A/D a D/A pevod, také s inností moderních D/A pevodník Sigma-
delta, dále bylo zmínno, co to jsou multistandardní pevodníky a jakým zpsobem je 
lze využívat a nastavovat. V teoretické ásti práce pak byla také postupn nastínna 
problematika celého návrhu obvodu s D/A pevodníkem a bylo popsáno také vlastní 
technické ešení obvodu a popis zapojení vetn blokového schématu. Byl zde též 
navržen vývojový diagram ídícího programu a ást algoritmu pro mikroprocesorové 
ízení.  
V praktické ásti této práce bylo navrženo vlastní obvodové schéma celého 
zapojení, vetn digitálního pijímae, D/A pevodníku, výstupních audio obvod, 
mikroprocesorového ízení a dalších nutných periferií. Byly zde též s konenou 
platností zvoleny integrované obvody pro D/A pevodník a pro digitální pijíma, jakož 
i typ mikrokontroléru pro ízení obvodu, LCD displeje i výstupních operaních 
zesilova. Byly také vyhotoveny konstrukní podklady pro realizaci funkního 
prototypu (jako návrhy desky, soupisky souástek, osazovací plány atd.).  
V experimentální ásti práce pak byly vyrobeny desky plošných spoj a celé 
zapojení bylo zhotoveno do fáze hotových modul. Dále byl upraven celý ídící 
algoritmus pro ovládání obou obvod na hlavní desce. K datu odevzdání diplomové 
práce se bohužel nepodailo celé zapojení úspšn oživit a promit. Nicmén i po datu 
odevzdání této práce budou podniknuty další patiné kroky k oživení celého zapojení 
nebo alespo nkterých jeho ástí. V pípad úspšného oživení budou hotové moduly 
zasazeny do krabiky a bude provedeno závrené mení zapojení a stanovení 
technických parametr D/A pevodníku.  
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A SCHÉMA OBVODU 
A.1 Celkové obvodové schéma zapojení 
• Celkové obvodové schéma zapojení je vytištno na samostatný list formátu A3. 
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B NÁVRHY DESEK PLOŠNÝCH SPOJ
B.1 Deska A – strana TOP 
Rozmr desky 105,73 x 146,79 [mm], mítko M1:1 
33
B.2 Deska A – strana BOTTOM 
Rozmr desky 105,73 x 146,79 [mm], mítko M1:1 
34
B.3 Deska B – strana TOP 
Rozmr desky 100,33 x 64,14 [mm], mítko M1:1 
B.4 Deska B – strana BOTTOM 
Rozmr desky 100,33 x 64,14 [mm], mítko M1:1 
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B.5 Deska C + Deska D – strana BOTTOM 
Rozmry desek: Deska C (zdroj, nahoe) 100,00 x 50,00 [mm]; Deska D (tlaítka, dole)  
100,00 x 25,00 [mm], mítko M1:1 
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C OSAZOVACÍ PLÁNY 
C.1 Deska A – strana TOP 
Rozmr desky 105,73 x 146,79 [mm], mítko M1:1 
37
C.2 Deska A – strana BOTTOM 
Rozmr desky 105,73 x 146,79 [mm], mítko M1:1 
38
C.3 Deska B – strana TOP 
Rozmr desky 100,33 x 64,14 [mm], mítko M1:1 
C.4 Deska B – strana BOTTOM 
Rozmr desky 100,33 x 64,14 [mm], mítko M1:1 
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C.5 Deska C + Deska D – strana TOP 
Rozmry desek: Deska C (zdroj, nahoe) 100,00 x 50,00 [mm]; Deska D (tlaítka, dole)  
100,00 x 25,00 [mm], mítko M1:1 
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C.6 Deska C + Deska D – strana BOTTOM 
Rozmry desek: Deska C (zdroj, nahoe) 100,00 x 50,00 [mm]; Deska D (tlaítka, dole)  
100,00 x 25,00 [mm], mítko M1:1 
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D SOUPISKY SOUÁSTEK 
D.1 Deska A 
Oznaení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 10n C0805 SMD kapacitor 
C2 10n C0805 SMD kapacitor 
C3 10n C0805 SMD kapacitor 
C4 10n C0805 SMD kapacitor 
C5 100n C1206 SMD kapacitor 
C6 100n C1206 SMD kapacitor 
C7 100n C1206 SMD kapacitor 
C8 100n C1206 SMD kapacitor 
C9 100n C1206 SMD kapacitor 
C10 100n C1206 SMD kapacitor 
C11 1n C0805 SMD kapacitor 
C12 100n C1206 SMD kapacitor 
C13 1n C0805 SMD kapacitor 
C14 22n C0805 SMD kapacitor 
C15 10uF C/6032-28R SMD kapacitor 
C16 100n C1206 SMD kapacitor 
C17 10uF C/6032-28R SMD kapacitor 
C18 1n C0805 SMD kapacitor 
C19 2n7 C0805 SMD kapacitor 
C20 270p C0805 SMD kapacitor 
C21 820p C0805 SMD kapacitor 
C22 2n2 C0805 SMD kapacitor 
C23 1n C0805 SMD kapacitor 
C24 2n7 C0805 SMD kapacitor 
C25 270p C0805 SMD kapacitor 
C26 820p C0805 SMD kapacitor 
C27 2n2 C0805 SMD kapacitor 
C28 50p C0805 SMD kapacitor 
C29 50p C0805 SMD kapacitor 
C30 100n C1206 SMD kapacitor 
C31 100n C1206 SMD kapacitor 
C32 100n C0805K SMD kapacitor 
C33 100n C0805K SMD kapacitor 
C34 100n C0805K SMD kapacitor 
C35 100n C0805K SMD kapacitor 
C36 100n C0805K SMD kapacitor 
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C37 10u C1206 SMD kapacitor 
C38 100n C1206 SMD kapacitor 
C39 100n C1206 SMD kapacitor 
C40 100n C1206 SMD kapacitor 
C41 100n C1206 SMD kapacitor 
IC1 AD797N DIL08 Nízkošumový OZ 
IC2 AD797N DIL08 Nízkošumový OZ 
JP1 EXT JP2QE Jumper – 2x 
L1 47uH 0207/2V Cívka axiální 
L2 47uH 0207/2V Cívka axiální 
L3 400Z L3225P SMD tlumivka 
L4 400Z L3225P SMD tlumivka 
L5 400Z L3225P SMD tlumivka 
L6 400Z L3225P SMD tlumivka 
OX1 TORX173 TORX173 Optický konektor 
OX2 TORX173 TORX173 Optický konektor 
R1 75R R1206 SMD rezistor 
R2 75R R1206 SMD rezistor 
R3 10R M1206 SMD rezistor 
R4 10R M1206 SMD rezistor 
R5 91R M1206 SMD rezistor 
R6 10R M1206 SMD rezistor 
R7 10R M1206 SMD rezistor 
R8 91R M1206 SMD rezistor 
R9 3k3 M1206 SMD rezistor 
R10 2.8k R1206 SMD rezistor 
R11 806R R1206 SMD rezistor 
R12 499R R1206 SMD rezistor 
R13 1k5 R1206 SMD rezistor 
R14 3.1k R1206 SMD rezistor 
R15 549R R1206 SMD rezistor 
R16 1k R1206 SMD rezistor 
R17 2.8k R1206 SMD rezistor 
R18 806R R1206 SMD rezistor 
R19 499R R1206 SMD rezistor 
R20 1k5 R1206 SMD rezistor 
R21 3.1k R1206 SMD rezistor 
R22 549R R1206 SMD rezistor 
R23 1k R1206 SMD rezistor 
R24 53.6k M1206 SMD rezistor 
R25 53.6k M1206 SMD rezistor 
R26 47k RTRIM4G/J SMD trimr 
R27 47k RTRIM4G/J SMD trimr 
R28 20k RTRIM4G/J SMD trimr 
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R29 20k RTRIM4G/J SMD trimr 
R30 47k R1206 SMD rezistor 
R31 0 R1206 Ploška pro propojku 
R32 0 R1206 Ploška pro propojku 
R33 0 R1206 Ploška pro propojku 
R34 0 R1206 Ploška pro propojku 
R35 0 R1206 Ploška pro propojku 
R36 0 R1206 Ploška pro propojku 
R37 0 R1206 Ploška pro propojku 
R38 0 R1206 Ploška pro propojku 
R39 0 R1206 Ploška pro propojku 
R40 0 R1206 Ploška pro propojku 
R41 0 R1206 Ploška pro propojku 
R42 0 R1206 Ploška pro propojku 
R43 0 R1206 Ploška pro propojku 
R44 0 R1206 Ploška pro propojku 
SV1 CONTROL L16P Propojovací konektor 
SV3 POWER L10P Napájecí konektor 
T1 PE-65612 PE-65612 Oddl. transformátor 
T2 PE-65612 PE-65612 Oddl. transformátor 
U1 CS8416 SO-28L Digitální pijíma
U2 AD1852 SSOP28 D/A pevodník 
X1 TOBU3 TOBU3 Konektor CINCH 
X2 TOBU3 TOBU3 Konektor CINCH 
X3 NC3FD-H-B NC3FD-H-B Konektor XLR 
X4 NC3FD-H-B NC3FD-H-B Konektor XLR 
X5 TOBU3 TOBU3 Konektor CINCH 
X6 TOBU3 TOBU3 Konektor CINCH 
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D.2 Deska B 
Oznaení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 22p C050-024X44 Keramický kapacitor 
C2 22p C050-024X44 Keramický kapacitor 
IC1 MEGA32-P DIL40 Mikrokontrolér 
PAD1  PAD Zemnící ploška 
PAD2  PAD Zemnící ploška 
PAD3  PAD Zemnící ploška 
Q1 16,00 MHz HC18U-H Krystal 16,00 MHz 
R1 10k 0207/10 Rezistor 0207 
R2 2k7 M1206 SMD rezistor 
R3 2k7 M1206 SMD rezistor 
R4 2k7 M1206 SMD rezistor 
R5 2k7 M1206 SMD rezistor 
R6 2k7 M1206 SMD rezistor 
R7 2k7 M1206 SMD rezistor 
S1 RESET REKN Tlaítko resetovací 
SL1 DISPLAY 10P Konektor pro LCD 
SL2 LED/BUTTONS 10P Konektor pro tlaítka 
SL3 AUX 05P Konektor pídavný 
SL4 EXT CLK 02P Konektor pro hod. s. 
SV1 CONTROL L16P Konektor k hlavní d. 
SV2 POWER L02P Konektor napájecí 
SV3 ISP ML6 Konektor pro ISP 
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D.3 Deska C + Deska D 
Oznaení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 100nF C050-024X044 Keramický kapacitor 
C2 100nF C050-024X044 Keramický kapacitor 
C3 100nF C050-024X044 Keramický kapacitor 
C4 100uF E3,5-8 Elektrolyt. kapacitor 
C5 100uF E3,5-8 Elektrolyt. kapacitor 
C6 100uF E3,5-8 Elektrolyt. kapacitor 
C7 100uF E3,5-8 Elektrolyt. kapacitor 
C8 100uF E3,5-8 Elektrolyt. kapacitor 
C9 100uF E3,5-8 Elektrolyt. kapacitor 
C10 1uF E2,5-6 Elektrolyt. kapacitor 
C11 2.2uF E2,5-6 Elektrolyt. kapacitor 
C12 100nF C1206 SMD kapacitor 
C13 100nF C1206 SMD kapacitor 
CON1 L03 ARK120/3 Plošky pro kabely (3) 
CON2 L02 ARK110/2 Plošky pro kabely (2) 
R1 220 R1206 SMD rezistor 
R2 220 R1206 SMD rezistor 
R3 220 R1206 SMD rezistor 
R4 220 R1206 SMD rezistor 
R5 220 R1206 SMD rezistor 
S1 LEFT PVA2R Tlaítko (š. vlevo) 
S2 UP PVA2R Tlaítko (š. nahoru) 
S3 DOWN PVA2R Tlaítko (š. dol) 
S4 RIGHT PVA2R Tlaítko (š. doprava) 
S5 OK PVA2R Tlaítko (OK) 
SL1  07P Plošky pro kabel (7) 
SV1  L06P Konektor výst. zdroje 
SV2  L06P Konektor výst. zdroje 
U1 LF33CV TO-220S Stabilizátor +3,3 V 
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E ZDROJOVÉ KÓDY 
E.1 Ovládací knihovna pro obvod AD1852 
/* ========================================================================== */ 
/*                                                                            */ 
/*   Ovladani_DAC.c                                                           */ 
/*   (c) 2001 Jan Špaek                                                      */ 
/*                                                                            */ 
/*   Popis knihovny:                                                          */ 
/*   Knihovna pro ovládání D/A pevodník (implicitn programováno pro D/A    */ 
/*   pevodník AD1852 od Analog Devices). Ovládání AD1852 je provádno        */ 
/*   mikrokontrolérem ATmega32 pomocí rozhraní SPI.                           */ 
/*                                                                            */ 




char v_bits1 = 0x00, v_bits2 = 0x00; 
char c_bits1 = 0x01, c_bits2 = 0x00; 
//--------------------------------------------------------------------------------- 
void DAC_init(void)   //inicializace D/A pevodníku 
{ 
PORT_DAC &= ~(1<<PIN_DAC_RESET);   //nulování prvního pinu, aktivace hardwarového  
      //Resetu 
_delay_ms(20); 
PORT_DAC |= (1<<PIN_DAC_RESET);    //nastavení prvního pinu, deaktivace   
      //hardwarového Resetu 
PORT_DAC |= (1<<PIN_DAC_CLATCH); 
} 
void SPI_MasterInit(void) //inicializace SPI rozhraní 
{ 
DDR_SPI = (1<<DD_MOSI)|(1<<DD_SCK)|(0<<DD_MISO)|(0<<DD_SS);   
// Nastavení MOSI a SCK jako výstupy, MISO a SlaveSelect jako vstupy 
SPCR = (1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<CPOL)|(1<<CPHA);  
// Povolení SPI jako Master, Nastavení hodin: fck/4, Polarita hodin - log.1,  
//(LSB first -> DORD = 1) - (MSB first -> DORD = 0)
} 
void SPI_Tx(char cData2, char cData1)     
 //funkce pro odesílání 16-bitových dat po SPI 
{ 
SPDR = cData2;     //druhý byte (MSB -> ...) 
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));   //ekání na odvysílání slova (8 
bit) 
SPDR = cData1;     //první byte (... -> LSB) 
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));   //ekání na odvysílání slova (8 
bit) 
PORT_DAC &= ~(1<<PIN_DAC_CLATCH); //Pin CLATCH - impuls do log.0 (potvrzení  
      //kompletního penosu) 
_delay_us(1);     //Trvání log.0 = 1 us 
PORT_DAC |= (1<<PIN_DAC_CLATCH); //Pin CLATCH - impuls do log.1  
     //(konec potvrzovacího impulzu) 




void set_volume_left(unsigned int vol)          //Bity = xxxxxxxx xxxxxx00 
{           
 //X-bity=volume(dig.); 14 bit       
                                                         
unsigned int b;                                 //256 úrovní hlasitosti(0-255), 
krok 64 
b = vol*64;    //urení kroku 
b = b << 2;    //posun o 2 místa (registr pro vol) 
b = b + 0x00;    //oznaení registru 
v_bits1 = b;    //zkopírování 1. bytu 
v_bits2 = b >> 8;    //zkopírování 2. bytu 
SPI_Tx(v_bits2,v_bits1);   //odeslání dat po SPI 
} 
void set_volume_right(unsigned int vol) //Bity = xxxxxxxx xxxxxx10 
{                                       //X-bity=volume(dig.); 14 bit             
unsigned int b;                         //256 úrovní hlasitosti(0-255), krok 64          
b = vol*64;    //urení kroku 
b = b << 2;    //posun o 2 místa (registr pro vol) 
b = b + 0x02;    //oznaení registru 
v_bits1 = b;    //zkopírování 1. bytu 
v_bits2 = b >> 8;    //zkopírování 2. bytu 
SPI_Tx(v_bits2,v_bits1);   //odeslání dat po SPI 
} 
void set_int_mode(unsigned char im)     //Bity = xxxxYYxx xxxxxx01 ->  
      //YY = [00;01;10] 
{                                       //[00] = 32-48 kHz; [01] = 88-96 kHz;  
      //[10] = 176-192 kHz                                           
c_bits2 &= ~0x0C;   //vynulování pedchozího stavu 
switch (im) 
  { 
  case 0:                    //INT Mode = 2X 
  c_bits2 |= 0x08;    //Bity = xxxx10xx xxxxxx01  
  case 1:                    //INT Mode = 4X 
  c_bits2 |= 0x04;        //Bity = xxxx01xx xxxxxx01 
  case 2:                    //INT Mode = 8X 
  c_bits2 |= 0x00;        //Bity = xxxx00xx xxxxxx01 
  } 
SPI_Tx(c_bits2,c_bits1); //odeslání dat po SPI 
} 
void set_serial_mode(unsigned char sdim)       //Bity = xxxxxxxx xxYYxx01 ->  
       //YY = [00;01;10;11] 
{ 
c_bits1 &= ~0x30;   //vynulování pedchozího stavu 
switch (sdim) 
  { 
  case 0:                 //[IDPM1:IDPM0 == 0:0] -> Right-justified serial mode 
    { 
    c_bits1 |= 0x00;      //Bity = xxxxxxxx xx00xx01 
    } 
  case 1:                 //[IDPM1:IDPM0 == 0:1] -> I2S serial mode 
    { 
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    c_bits1 |= 0x10;      //Bity = xxxxxxxx xx01xx01 
    } 
  case 2:                 //[IDPM1:IDPM0 == 1:0] -> Left-justified serial mode 
    { 
    c_bits1 |= 0x20;      //Bity = xxxxxxxx xx10xx01        
    } 
  case 3:                 //[IDPM1:IDPM0 == 1:1] -> DSP serial mode 
    { 
    c_bits1 |= 0x30;      //Bity = xxxxxxxx xx11xx01 
    } 
  } 
SPI_Tx(c_bits2,c_bits1); //odeslání dat po SPI 
} 
void set_no_of_bits(unsigned char nob)         //Bity = xxxxxxYY xxxxxx01 ->  
       //YY = [00;01;10] 
{ 
c_bits2 &= ~0x03;   //vynulování pedhozího stavu 
switch (nob) 
  { 
  case 0:                          //[0:0] -> 24 - bit 
    { 
    c_bits2 |= 0x00;        //Bity = xxxxxx00 xxxxxx01 
    } 
  case 1:                          //[0:1] -> 20 - bit 
    { 
    c_bits2 |= 0x01;        //Bity = xxxxxx01 xxxxxx01 
    } 
  case 2:                          //[1:0] -> 16 - bit 
    { 
    c_bits2 |= 0x02;        //Bity = xxxxxx10 xxxxxx01        
    } 
  } 
SPI_Tx(c_bits2,c_bits1); //odeslání dat po SPI 
} 
void set_deemp_filter(unsigned char df)        //Bity = xxxxxxxx xxxxYY01 ->  
       //YY = [00;01;10;11] 
{ 
c_bits1 &= ~0x0C; 
switch (df) 
  { 
  case 0:                 //[0:0] -> no filter 
    { 
    c_bits1 |= 0x00;      //Bity = xxxxxxxx xxxx0001 
    } 
  case 1:                 //[0:1] -> 44.1 kHz filter 
    { 
    c_bits1 |= 0x04;      //Bity = xxxxxxxx xxxx0101 
    } 
  case 2:                 //[1:0] -> 32 kHz filter 
    { 
    c_bits1 |= 0x08;      //Bity = xxxxxxxx xxxx1001        
    } 
  case 3:                 //[1:1] -> 48 kHz filter 
    { 
    c_bits1 |= 0x0C;      //Bity = xxxxxxxx xxxx1101 
    } 
  } 
SPI_Tx(c_bits2,c_bits1);  //odeslání dat po SPI 
} 
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void mute(unsigned char m)                          //Bity = xxxxxxxx x1xxxx01 ->  
     //[BIT 6 ->> 1 = muted; 0 = unmuted; default = 0] 
{ 
if (m==1) {c_bits1 |= 0x40;} 
else if (m==0) {c_bits1 &= ~0x40;} 
SPI_Tx(c_bits2,c_bits1);  //odeslání dat po SPI 
} 
void soft_reset(void)    //Bity = xxxxxxxx 1xxxxx01 -> [BIT 7 ->> 1 = RESET active; 
    //default = 0] 
{ 
c_bits1 |= 0x80; 
SPI_Tx(c_bits2,c_bits1);  //odeslání dat po SPI 
_delay_ms(100); 
c_bits1 &= ~0x80; 
SPI_Tx(c_bits2,c_bits1);  //odeslání dat po SPI 
} 
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E.2 Ovládací knihovna pro obvod CS8416 
/* ========================================================================== */ 
/*                                                                            */ 
/*   Ovladani_DRx.c                                                           */ 
/*   (c) 2001 Jan Špaek                                                      */ 
/*                                                                            */ 
/*   Popis knihovny:                                                          */ 
/*   Knihovna pro ovládání digitálního pijímae pro audio signál CS8416      */ 
/*   (integrovaný obvod od Cirrus Logic). Ovládání CS8416 je provádno        */ 
/*   pomocí mikrokontroléru ATmega32 a komunikaního rozhraní SPI.            */ 
/*                                                                            */ 
/*   Legenda ke všem potebným funkcím a jejich parametrm se nachází pod     */ 
/*   zdrojovým kódem.                                                         */ 
/*                                                                            */ 




char map = 0x00, data = 0x00; // MAP ... memory address pointer (promnná  
     // udávající adresu ízeného registru)  
      
     // DATA .. pomocná promnná pro tení a zápis dat  
     // pomocí SPI 
//--------------------------------------------------------------------------------- 
void DRx_init(void)  //inicializace digitálního pijímae 
{ 
PORT_DRx &= ~(1<<PIN_DRx_RESET); //nulování resetovacího pinu, aktivace  
     //hardwarového Resetu 
_delay_ms(20); 
PORT_DRx |= (1<<PIN_DRx_RESET); //nastavení resetovacího pinu, deaktivace   
     //hardwarového Resetu 
PORT_DRx |= (1<<PIN_DRx_CS); //nastavení signálu Chip Select pro rozhraní  
     //SPI na hodn. log.1 
} 
void SPI_MasterAndSlaveInit(void) //inicializace SPI rozhraní 
{ 
DDR_SPI = (1<<DD_MOSI)|(1<<DD_SCK)|(0<<DD_MISO)|(0<<DD_SS);   
// Nastavení MOSI a SCK jako výstupy, MISO a SS (SlaveSelect) jako vstupy 
SPCR = (1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<CPOL)|(1<<CPHA);  
// Povolení SPI jako Master, Nastavení hodin: fck/4, Polarita hodin - log.1, (LSB 
first -> DORD = 1) - (MSB first -> DORD = 0) 
} 
void SPI_Tx(char m, char data) //funkce pro zápis dat do registr pijímae po SPI 
{ 
PORT_DRx &= ~(1<<PIN_DRx_CS); //Pin CS - peklopení do log.0 (signál  
     //zaátku penosu) 
SPDR = 0b00100000;  //první byte, oznaující zápis do registru 
while(!(SPSR & (1<<SPIF))); //ekání na odvysílání slova (8 bit) 
SPDR = m;    //druhý byte - MAP (Memory Address    
     //Pointer)...adresa registru 
while(!(SPSR & (1<<SPIF))); //ekání na odvysílání slova (8 bit) 
SPDR = data;   //tetí byte - DATA 
while(!(SPSR & (1<<SPIF))); //ekání na odvysílání slova (8 bit) 
PORT_DRx |= (1<<PIN_DRx_CS); //Pin CS - peklopení do log.1 (potvrzení   
     //kompletního penosu) 
_delay_us(100);   //ekání 100 us    
} 
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char SPI_Rx(char m)  //funkce pro tení dat z registr pijímae po SPI 
{ 
PORT_DRx &= ~(1<<PIN_DRx_CS); //Pin CS - peklopení do log.0 (signál  
     //zaátku penosu) 
SPDR = 0b00100001;  //první byte, oznaující zápis do registru 
while(!(SPSR & (1<<SPIF))); //ekání na odvysílání slova (8 bit) 
SPDR = m;    //druhý byte - MAP (Memory Address    
     //Pointer)...adresa registru 
while(!(SPSR & (1<<SPIF))); //ekání na odvysílání slova (8 bit) 
while(!(SPSR & (0<<SPIF))); //ekání na píjem slova (8 bit) 
data = SPDR;   //zápis pijatého slova do promnné data 
PORT_DRx |= (1<<PIN_DRx_CS); //Pin CS - peklopení do log.1 (potvrzení   
     //kompletního penosu) 
_delay_us(100);   //ekání 100 us 
return data;    
} 
//--------------- FUNKCE OVLÁDÁNÍ DIGITÁLNÍHO AUDIO PIJÍMAE ---------–––––––––––- 
void f_ctrl00(char c0) // Funkce pro ovládání registru 0x00  
char ctrl = 0x00;  // vynulování pedchozího stavu 
{ 
map = 0x00; 
ctrl = SPI_Rx(map); 
switch (c0) { 
 case 0: { ctrl |= 0b01000000; } // FSWCLK 
 case 1: { ctrl |= 0b00001000; } // PDUR 




void f_ctrl01(char c1) // Funkce pro ovládání registru 0x01 
char ctrl = 0x00;  // vynulování pedchozího stavu 
{ 
map = 0x01; 
ctrl = SPI_Rx(map); 
switch (c1) { 
 case 0: { ctrl |= 0b10000000; } // SWCLK 
 case 1: { ctrl |= 0b01000000; } // MUTESAO 
 case 2: { ctrl |= 0b00010000; } // INT[0:1] 
 case 3: { ctrl |= 0b00100000; } // INT[1:0] 
 case 4: { ctrl |= 0b00110000; } // INT[1:1] 
 case 5: { ctrl |= 0b00000100; } // HOLD[0:1] 
 case 6: { ctrl |= 0b00001000; } // HOLD[1:0] 
 case 7: { ctrl |= 0b00001100; } // HOLD[1:1] 
 case 8: { ctrl |= 0b00000010; } // RMCKF 




void f_ctrl02(char c2) // Funkce pro ovládání registru 0x02  
char ctrl = 0x00;  // vynulování pedchozího stavu 
{ 
map = 0x02; 
ctrl = SPI_Rx(map); 
switch (c2) { 
 case 0:  { ctrl |= 0b10000000; }  // DETCI 
 case 1:  { ctrl |= 0b00010000; }  // EMPH_CNTL[0:0:1] 
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 case 2:  { ctrl |= 0b00100000; }  // EMPH_CNTL[0:1:0] 
 case 3:  { ctrl |= 0b00110000; }  // EMPH_CNTL[0:1:1] 
 case 4:  { ctrl |= 0b01000000; }  // EMPH_CNTL[1:0:0] 
 case 5:  { ctrl |= 0b01010000; }  // EMPH_CNTL[1:0:1] 
 case 6:  { ctrl |= 0b01100000; }  // EMPH_CNTL[1:1:0] 
 case 7:  { ctrl |= 0b01110000; }  // EMPH_CNTL[1:1:1] 
 case 8:  { ctrl |= 0b00000001; }  // GPO0SEL[0:0:0:1] 
 case 9:  { ctrl |= 0b00000010; }  // GPO0SEL[0:0:1:0] 
 case 10: { ctrl |= 0b00000011; }  // GPO0SEL[0:0:1:1] 
 case 11: { ctrl |= 0b00000100; }  // GPO0SEL[0:1:0:0] 
 case 12: { ctrl |= 0b00000101; }  // GPO0SEL[0:1:0:1] 
 case 13: { ctrl |= 0b00000110; }  // GPO0SEL[0:1:1:0] 
 case 14: { ctrl |= 0b00000111; }  // GPO0SEL[0:1:1:1] 
 case 15: { ctrl |= 0b00001000; }  // GPO0SEL[1:0:0:0] 
 case 16: { ctrl |= 0b00001001; }  // GPO0SEL[1:0:0:1] 
 case 17: { ctrl |= 0b00001010; }  // GPO0SEL[1:0:1:0] 
 case 18: { ctrl |= 0b00001011; }  // GPO0SEL[1:0:1:1] 
 case 19: { ctrl |= 0b00001100; }  // GPO0SEL[1:1:0:0] 
 case 20: { ctrl |= 0b00001101; }  // GPO0SEL[1:1:0:1] 
 case 21: { ctrl |= 0b00001110; }  // GPO0SEL[1:1:1:0] 




void f_ctrl03 (char c3) // Funkce pro ovládání registru 0x03  
char ctrl = 0x00;  // vynulování pedchozího stavu 
{ 
map = 0x03; 
ctrl = SPI_Rx(map); 
switch (c3) { 
 case 0:  { ctrl |= 0b00010000; }  // GPO1SEL[0:0:0:1] 
 case 1:  { ctrl |= 0b00100000; }  // GPO1SEL[0:0:1:0] 
 case 2:  { ctrl |= 0b00110000; }  // GPO1SEL[0:0:1:1] 
 case 3:  { ctrl |= 0b01000000; }  // GPO1SEL[0:1:0:0] 
 case 4:  { ctrl |= 0b01010000; }  // GPO1SEL[0:1:0:1] 
 case 5:  { ctrl |= 0b01100000; }  // GPO1SEL[0:1:1:0] 
 case 6:  { ctrl |= 0b01110000; }  // GPO1SEL[0:1:1:1] 
 case 7:  { ctrl |= 0b10000000; }  // GPO1SEL[1:0:0:0] 
 case 8:  { ctrl |= 0b10010000; }  // GPO1SEL[1:0:0:1] 
 case 9:  { ctrl |= 0b10100000; }  // GPO1SEL[1:0:1:0] 
 case 10: { ctrl |= 0b10110000; }  // GPO1SEL[1:0:1:1] 
 case 11: { ctrl |= 0b11000000; }  // GPO1SEL[1:1:0:0] 
 case 12: { ctrl |= 0b11010000; }  // GPO1SEL[1:1:0:1] 
 case 13: { ctrl |= 0b11100000; }  // GPO1SEL[1:1:1:0] 
 case 14: { ctrl |= 0b11110000; }  // GPO1SEL[1:1:1:1] 
 case 15: { ctrl |= 0b00000001; }  // GPO2SEL[0:0:0:1] 
 case 16: { ctrl |= 0b00000010; }  // GPO2SEL[0:0:1:0] 
 case 17: { ctrl |= 0b00000011; }  // GPO2SEL[0:0:1:1] 
 case 18: { ctrl |= 0b00000100; }  // GPO2SEL[0:1:0:0] 
 case 19: { ctrl |= 0b00000101; }  // GPO2SEL[0:1:0:1] 
 case 20: { ctrl |= 0b00000110; }  // GPO2SEL[0:1:1:0] 
 case 21: { ctrl |= 0b00000111; }  // GPO2SEL[0:1:1:1] 
 case 22: { ctrl |= 0b00001000; }  // GPO2SEL[1:0:0:0] 
 case 23: { ctrl |= 0b00001001; }  // GPO2SEL[1:0:0:1] 
 case 24: { ctrl |= 0b00001010; }  // GPO2SEL[1:0:1:0] 
 case 25: { ctrl |= 0b00001011; }  // GPO2SEL[1:0:1:1] 
 case 26: { ctrl |= 0b00001100; }  // GPO2SEL[1:1:0:0] 
 case 27: { ctrl |= 0b00001101; }  // GPO2SEL[1:1:0:1] 
 case 28: { ctrl |= 0b00001110; }  // GPO2SEL[1:1:1:0] 




void f_ctrl04(char c4) // Funkce pro ovládání registru 0x04  
char ctrl = 0x00;  // vynulování pedchozího stavu 
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{ 
map = 0x04; 
ctrl = SPI_Rx(map); 
switch (c4) { 
 case 0:   { ctrl |= 0b10000000; }  // RUN 
 case 1:   { ctrl |= 0b01000000; }  // RXD 
 case 2:   { ctrl |= 0b00001000; }  // RXSEL[0:0:1]
 case 3:   { ctrl |= 0b00010000; }  // RXSEL[0:1:0]
 case 4:   { ctrl |= 0b00011000; }  // RXSEL[0:1:1]
 case 5:   { ctrl |= 0b00100000; }  // RXSEL[1:0:0]
 case 6:   { ctrl |= 0b00101000; }  // RXSEL[1:0:1]
 case 7:   { ctrl |= 0b00110000; }  // RXSEL[1:1:0]
 case 8:   { ctrl |= 0b00111000; }  // RXSEL[1:1:1]
 case 9:   { ctrl |= 0b00000001; }  // TXSEL[0:0:1]
 case 10:  { ctrl |= 0b00000010; }  // TXSEL[0:1:0]
 case 11:  { ctrl |= 0b00000011; }  // TXSEL[0:1:1]
 case 12:  { ctrl |= 0b00000100; }  // TXSEL[1:0:0]
 case 13:  { ctrl |= 0b00000101; }  // TXSEL[1:0:1]
 case 14:  { ctrl |= 0b00000110; }  // TXSEL[1:1:0]




void f_ctrl05(char c5) // Funkce pro ovládání registru 0x05  
char ctrl = 0x00;  // vynulování pedchozího stavu 
{ 
map = 0x05; 
ctrl = SPI_Rx(map); 
switch (c5) { 
 case 0: { ctrl |= 0b10000000; }   // SOMS 
 case 1: { ctrl |= 0b01000000; }   // SOSF 
 case 2: { ctrl |= 0b00010000; }   // SORES[0:1] 
 case 3: { ctrl |= 0b00100000; }   // SORES[1:0] 
 case 4: { ctrl |= 0b00110000; }   // SORES[1:1] 
 case 5: { ctrl |= 0b00001000; }   // SOJUST 
 case 6: { ctrl |= 0b00000100; }   // SODEL 
 case 7: { ctrl |= 0b00000010; }   // SOSPOL 




void f_ctrl06(char c6) // Funkce pro ovládání registru 0x06  
char ctrl = 0x00;  // vynulování pedchozího stavu 
{ 
map = 0x06; 
ctrl = SPI_Rx(map); 
switch (c6) { 
 case 0: { ctrl |= 0b01000000; }   // QCRCM 
 case 1: { ctrl |= 0b00100000; }   // CCRCM 
 case 2: { ctrl |= 0b00010000; }   // UNLOCKM 
 case 3: { ctrl |= 0b00001000; }   // VM 
 case 4: { ctrl |= 0b00000100; }   // CONFM 
 case 5: { ctrl |= 0b00000010; }   // BIPM 




void f_ctrl07(char c7) // Funkce pro ovládání registru 0x07  
char ctrl = 0x00;  // vynulování pedchozího stavu 
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{ 
map = 0x07; 
ctrl = SPI_Rx(map); 
switch (c7) { 
 case 0: { ctrl |= 0b01000000; }   // PCCHM 
 case 1: { ctrl |= 0b00100000; }   // OSLIPM 
 case 2: { ctrl |= 0b00010000; }   // DETCM 
 case 3: { ctrl |= 0b00001000; }   // CCHM 
 case 4: { ctrl |= 0b00000100; }   // RERRM 
 case 5: { ctrl |= 0b00000010; }   // QCHM 




void f_ctrl08(char c8) // Funkce pro ovládání registru 0x08  
char ctrl = 0x00;  // vynulování pedchozího stavu 
{ 
map = 0x08; 
ctrl = SPI_Rx(map); 
switch (c8) { 
 case 0: { ctrl |= 0b01000000; }   // PCCH1 
 case 1: { ctrl |= 0b00100000; }   // OSLIP1 
 case 2: { ctrl |= 0b00010000; }   // DETC1 
 case 3: { ctrl |= 0b00001000; }   // CCH1 
 case 4: { ctrl |= 0b00000100; }   // RERR1 
 case 5: { ctrl |= 0b00000010; }   // QCH1 




void f_ctrl09(char c9) // Funkce pro ovládání registru 0x09  
char ctrl = 0x00;  // vynulování pedchozího stavu 
{ 
map = 0x09; 
ctrl = SPI_Rx(map); 
switch (c9) { 
 case 0: { ctrl |= 0b01000000; }   // PCCH0 
 case 1: { ctrl |= 0b00100000; }   // OSLIP0 
 case 2: { ctrl |= 0b00010000; }   // DETC0 
 case 3: { ctrl |= 0b00001000; }   // CCH0 
 case 4: { ctrl |= 0b00000100; }   // RERR0 
 case 5: { ctrl |= 0b00000010; }   // QCH0 





E.3 ídící program mikrokontroléru pro ATmega32 
/* ========================================================================== */ 
/*                                                                            */ 
/*   projekt.c                                                                */ 
/*   (c) 2011 Jan Špaek                                                      */ 
/*                                                                            */ 
/*   Popis programu:                                                          */ 
/*   Ovládací program pro D/A pevodník (implicitn programováno pro D/A      */ 
/*   pevodník AD1852 od Analog Devices). Ovládání AD1852 je provádno        */ 
/*   mikrokontrolérem ATmega32 pomocí rozhraní SPI. Dále se vypisují          */ 
/*   veškeré funkce a nastavované parametry na LCD. Elementární funkce jsou   */ 
/*   brány z knihoven "Ovladani_DAC.c" a "Ovladani_DAC.h" .                   */            
/*                                                                            */ 










DAC_init();         //inicializace DA pevodníku 
DRx_init(); 
SPI_MasterInit();   //inicializace SPI rozhraní 
//--------- deklarace promnných --------- 
int a = -1; 
char x = 0; 
char y = 0; 
char d = 0; 
char e = 0; 
char f = 0; 
char g = 0; 
char h = 0; 
char i = 0; 
char j = 0; 
char k = 0; 
char l = 0; 
char m = 0; 
char n = 0; 
char o = 0; 
char p = 0; 
//---------------------------------------- 
char buf [5]; //pomocná promnná 
DDRB &= 0b11110000; 
PORTB |= 0b00001111; 




lcd_puts("Control APP for"); 
lcd_gotoxy(0,1); 
lcd_puts("DAC and DRX    "); 
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//---------------------------------------- 




   
//-------- obsluha tlaítek -------- 
  
if(bit_is_clear(PINB,0)) {a++; if (a==19) a=0;}; //zmna 19ti funkcí -> 
if(bit_is_clear(PINB,1)) {a--; if (a==-1) a=18;};  //zmna 19ti funkcí <- 
if(bit_is_clear(PINB,2)) x=1; //tlaítko zmny nastavení -> 
     else x=0; 
if(bit_is_clear(PINB,3)) y=1;   //tlaítko zmny nastavení <- 
     else y=0; 
  




  case 0: {lcd_puts("1.VOLUME LEFT: ");   //FUNKCE VOLUME LEFT 
      
    if(x==1) { if(d!=255) d+=5;}; //volume 0-255 s krokem 5 
    if(y==1) { if(d!=0) d-=5;}; 
    lcd_gotoxy(0,1); 
    lcd_puts("Level - "); 
    itoa(d, buf, 10);      //pevod ísla hlasitosti na string 
    lcd_puts("       "); 
    lcd_gotoxy(8,1); 
    lcd_puts(buf);          
     
    set_volume_left(d);    //volání funkce z ovládací knihovny 
      
    }; 
    break; 
  case 1: {lcd_puts("2.VOLUME RIGHT:");   //FUNKCE VOLUME RIGHT 
    if(x==1) { if(e!=255) e+=5; };//volume 0-255 s krokem 5 
    if(y==1) { if(e!=0) e-=5; }; 
    lcd_gotoxy(0,1); 
    lcd_puts("Level - "); 
    itoa(e, buf, 10);      //pevod ísla hlasitosti na string 
    lcd_puts("       "); 
    lcd_gotoxy(8,1); 
    lcd_puts(buf); 
                     
    set_volume_right(e);   //volání funkce z ovládací knihovny 
      
    }; 
    break; 
  case 2: {lcd_puts("3.INT Mode:    "); //FUNKCE INT MODE 
     
    if(x==1) {f++; if(f==3) f=0;}; 
    if(y==1) {f--; if(f==-1) f=2; }; 
    lcd_gotoxy(0,1); 
    switch(f){ 
     case 0: lcd_puts(" 2x           "); break; 
     case 1: lcd_puts(" 4x           "); break; 
     case 2: lcd_puts(" 8x           "); break; 
     } 
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    }; 
    set_int_mode(f); //volání funkce z ovládací knihovny 
    break; 
  case 3: {lcd_puts("4.Serial Mode: "); //FUNKCE SERIAL MODE 
     
    if(x==1) {g++; if(g==4) g=0;}; 
    if(y==1) {g--; if(g==-1) g=3; }; 
    lcd_gotoxy(0,1); 
    switch(g){ 
     case 0: lcd_puts("Right-Justif. "); break; 
     case 1: lcd_puts("I2S           "); break; 
     case 2: lcd_puts("Left-Justif.  "); break; 
     case 3: lcd_puts("DSP           "); break; 
     } 
    }; 
    set_serial_mode(g);    //volání funkce z ovládací knihovny 
    break; 
  case 4: {lcd_puts("5.NumberOfBits:"); //FUNKCE NUMBER OF BITS 
      
    if(x==1) {h++; if(h==3) h=0;}; 
    if(y==1) {h--; if(h==-1) h=2; }; 
    lcd_gotoxy(0,1); 
     switch(h){ 
     case 0: lcd_puts(" 24 bit       "); break; 
     case 1: lcd_puts(" 20 bit       "); break; 
     case 2: lcd_puts(" 16 bit       "); break; 
     } 
    }; 
                     
    set_no_of_bits(h);     //volání funkce z ovládací knihovny 
      
    break; 
  case 5: {lcd_puts("6.Deemp.filter:"); //FUNKCE DEEMPHASIS FILTER 
      
    if(x==1) {i++; if(i==4) i=0;}; 
    if(y==1) {i--; if(i==-1) i=3; }; 
    lcd_gotoxy(0,1); 
    switch(i){ 
     case 0: lcd_puts("no filter     "); break; 
     case 1: lcd_puts("44.1 kHz      "); break; 
     case 2: lcd_puts("  32 kHz      "); break; 
     case 3: lcd_puts("  48 kHz      "); break; 
     } 
    }; 
                     
    set_deemp_filter(i);  //volání funkce z ovládací knihovny 
     
    break; 
  case 6: {lcd_puts("7.Mute:        "); //FUNKCE MUTE 
    if(x==1) {j++; if(j==2) j=0;}; 
    if(y==1) {j--; if(j==-1) j=1; }; 
    lcd_gotoxy(0,1); 
    switch(j){ 
     case 0: lcd_puts("un-muted      "); break; 
     case 1: lcd_puts("muted         "); break; 
       
     } 
    }; 
                     
    mute(j);              //volání funkce z ovládací knihovny 
      
    break; 
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    case 7: {lcd_puts("8.Soft Reset:  "); //FUNKCE SOFT RESET 
    if(x==1) {k++; if(k==2) k=0;}; 
      
    lcd_gotoxy(0,1); 
    switch(k){ 
     case 0: lcd_puts("press button->"); break; 
     case 1: { lcd_puts("reseting...   ");  
                 
                  soft_reset(); //volání funkce z ovládací knihovny 
          
          _delay_ms(2000); 
          lcd_gotoxy(0,1); 
          lcd_puts("reseted!      "); 
          _delay_ms(1000); 
          k = 0; 
          }; break;  
       
     } 
    }; 
      
    break; 
  case 8: {lcd_puts("9.Default Val. "); //FUNKCE SET DEFAULT VALUES 
      
    if(x==1) {l++; if(l==2) l=0;}; 
      
    lcd_gotoxy(0,1); 
    switch(l){ 
     case 0: lcd_puts("press button->"); break; 
     case 1: { lcd_puts("setting...    ");  
         _delay_ms(1000); 
          
                        //nastavení všech promnných na defaultní hodnoty 
        a = -1; 
        x = 0; 
        y = 0; 
         
        d = 0; 
        e = 0; 
        f = 0; 
        g = 0; 
        h = 0; 
        i = 0; 
        j = 0; 
        k = 0; 
        m = 0; 
        n = 0; 
        o = 0; 
        p = 0; 
          
        lcd_gotoxy(0,1); 
          lcd_puts("default set   "); 
          _delay_ms(1000); 
        l = 0; 
         }; break;  
      
     } 
    } break; 
     
     
      case 9: {lcd_puts("10.OMCK      ")  //FUNKCE ZAPNUTI HOD. SIGNALU 
      if(x==1) {m++; if(l==2) m=0;}; 
   if(y==1) {m--; if(l==-1) m=1; }; 
      lcd_gotoxy(0,1); 
      switch(m){ 
      case 0: lcd_puts("signal ON     "); break; 
      case 1: lcd_puts("signal OFF    "); break; 
       
        } 
      f_ctrl00(m); 
      } 
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    case 10: {lcd_puts("11.RMCKFreq  ")   //FUNKCE PREDDEL. VYST. HODIN 
      if(x==1) {n++; if(n==2) n=0;}; 
      if(y==1) {n--; if(n==-1) n=1}; 
      lcd_gotoxy(0,1); 
      switch(n); { 
      case 0; lcd_puts("256 * Fs      "); break; 
      case 1; lcd_pust("128 * Fs      "); break; 
          } 
      f_ctrl01(n);     
      } 
       
      case 11: {lcd_puts("12.INPUT Rx  ")  //FUNKCE VYBER VSTUPU 
      if(x==1) {o++; if(o==8) n=0;}; 
      if(y==1) {o--; if(o==-1) n=7}; 
      lcd_gotoxy(0,1); 
      switch(o); { 
      case 0; lcd_puts("inp. no.01    "); break; 
      case 1; lcd_puts("inp. no.02    "); break; 
      case 2: lcd_puts("inp. no.03    "); break; 
      case 3; lcd_puts("inp. no.04    "); break; 
      case 4; lcd_puts("inp. no.05    "); break; 
      case 5: lcd_puts("inp. no.06    "); break; 
      case 6; lcd_puts("inp. no.07    "); break; 
      case 7; lcd_puts("inp. no.08    "); break; 
       
          } 
      f_ctrl02(o);     
      } 
     
      case 12: {lcd_puts("12.BIT Res. ")   //FUNKCE VYBER BIT. ROZLISENI 
      if(x==1) {p++; if(p==4) n=0;}; 
      if(y==1) {p--; if(p==-1) n=3}; 
      lcd_gotoxy(0,1); 
      switch(o); { 
      case 0; lcd_puts("24 bit - res. "); break; 
      case 1; lcd_puts("20 bit - res. "); break; 
      case 2: lcd_puts("16 bit - res. "); break; 
      case 3; lcd_puts("AES3 - NRZ    "); break; 
       
          } 
      f_ctrl05(p); 
     
    } 
  







F.1 Deska A – strana TOP 
F.2 Deska A – strana BOTTOM 
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F.3 Deska B – strana TOP 
F.4 Deska B – strana BOTTOM 
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• Zdrojové kódy ídícího programu mikrokontroléru (formáty C a H) 
• Soubory fotodokumentace (obrázky) 
